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Hochverehrte Herren! 

Wenn ich die Organe des Sehens in den verschiedenen 
Thierkreisen zum Gegenstande meines heutigen Vortrages gewählt 
habe, so geschah diess in dem Bestreben, vor einem akademischen 
Publikum der verschiedenen Fakultäten nicht zu specialistisch 
zu erscheinen durch Behandlung einer Frage aus dem engsten 
Kreise der Ophthalmologie, sondern einen Gegenstand von mehr 
allgemein naturwissenschaftüchem Interesse näher zu beleuchten, 
um so mehr, da dieses Thema meines Wissens in dieser Weise 
bisher noch keine Bearbeitung gefunden hat. Eine Mono- 
graphie vergleichend-anatomisch über die Organe des Sehens in 
den einzelnen Thierkreisen ist mir nicht bekannt. Die Zahl der 
Monographien über einzelne Organe einzelner Individuen, Ge- 
schlechter oder auch Classen ist zwar sehr gross und wird in 
Handbüchern der vergleichenden Anatomie dieser Gegenstand an 
den betreffenden Stellen auch besprochen, aber es wird ihm 
beinahe überall nur wenig Raum gewidmet und findet er hier 
weniger eine vergleichend-anatomische Behandlung als eine Auf- 
zählung der einzelnen Thatsachen, die bei der Untersuchung 
einzelner Thiere oder Thierarten bis jetzt gemacht worden, sind 
ja doch die Kenntnisse, die wir über das Thierauge, zumal der 
Wirbellosen, besitzen, noch sehr unvollkommen. Und woher 
diese Unvollkommenheit ? Welchem Umstände haben wir sie zu- 
zuschreiben ? Etwa dem mangelnden Fleisse der Forscher ? Nein, 
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sicherlich nicht, sondern der Schwierigkeit der Untersuchung 
bei der ausserordentlichen Kleinheit vieler lebender Wesen. Ein 
anderer Grund liegt aber auch in manchen Fällen in der 
Schwierigkeit, sich eine hinreichende Anzahl von Individuen 
derselben Art zu den noth wendigen Untersuchungen verschaffen 
zu können. 

Noch lange nicht werden wir an dem Ziele angelangt sein, 
die unzählbaren Varietäten in den Organen des Sehens der 
Thierwelt genau zu kennen, finden sich ja selbst in dem engen 
Kreise einer Familie oder Art recht erhebliche Verschieden- 
heiten ; — ja noch mehr der Gründe, warum wir über diese Theile 
noch sehr unzureichende Kentnisse besitzen : bei den niedersten 
Thieren gibt es ganze Classen, von welchen wir überhaupt nicht 
wissen, ob sie Sehwerkzeuge besitzen oder nicht; es gibt zwar 
Theile ihres Körpers, die von Manchen dafür angesprochen wer- 
den, aber eine Hypothese ist keine Thatsache. 

Und welche sind nun die Bedingungen zum Sehen, welche 
die Bedingungen, dass jedes lebende Wesen von der Anwesen- 
heit eines ausser ihm Stehenden, von der es allseits umgeben- 
den Natur durch eigene Anschauung unterrichtet werde, Bilder 
von derselben erhalte und dieser rein physikalische Vorgang bei 
ihm zum Bewusstsein gelange und zum Begriff werde? — Es 
gibt nur Eine solche Bedingung, nur Ein -Grundprincip, nach 
welchem die Natur das thierische Auge angelegt hat und 
welches sich durch das ganze Thierreich, den Menschen mit 
inbegriffen, hindurchzieht und unter zahlreichen, der Welt- 
bestimmung des Individuums angemessenen Modificationen, Ver- 
einfachungen oder Complicationen zur Erscheinung kommt. 

Die Grundbedingung alles Sehens ist ein durchsichtiges 
Medium, welches das Vermögen besitzt, Lichtstrah- 
len, welche von einem leuchtenden Punkte kommen, 
in einer Weise zu brechen, dass sie in einer gewissen 
Entfernung hinter diesem Medium auf einer lichtem- 
pfindenden Nervenmasse in Einem Punkte zur Vereini- 
gung kommen. Der entsprechende physikalische Reiz, 
der den Sehnerven getroffen, wird von diesem nach 
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dem Centralorgane, dem Gehirne oder dem Central- 
nervenknoten geleitet und wird erst hier in Begriff 
und Vorstellung von dem Empfundenen verwandelt. 

. Diess im Allgemeinen die Bedingungen zum Sehen. Bei 
den niedersten Thierformen ist jedoch selbst dieser Bedingung 
nicht Genüge geleistet und fällt das Licht, ohne erst gebrochen 
zu werden, auf einen lichtempfindenden Nerven, dessen peri- 
pheres Ende unter durchsichtigen Decken hegt. Hier kann es 
sich nur um das Unterscheiden von Licht und Dunkel handeln. 
Umgekehrt sind noch eine Reihe von Erfordernissen nothwendig, 
um ein scharfes Erkennen der das Individuum umgebenden 
Gegenstände zu ermöglichen und noch andere, um diess in ver- 
schiedenen Entfernungen zu Stande zu bringen. 

Diese kurzen Bemerkungen mögen hinreichen, einen vor- 
läufigen allgemeinen Begriff von d^m zu geben, was wir bei 
der Betrachtung der Organe des Sehens in den einzelnen Thier- 
kreisen des nähern nun erörtern werden. 

Da die Zeit meines Vortrages gemessen und ich Ihre 
Geduld nicht zu lange in Anspruch nehmen darf, so werde ich 
trachten, das so weite Gebiet, welches ich betreten, in mög- 
Uchst enge Grenzen einzuschränken, und nur das Nothwendigste 
und Hauptsächlichste zu berühren. 

Am raschesten werden wir zu diesem Ziele gelangen und 
werden das Spätere auch diejenigen verfolgen können, welche 
keine Fachmänner sind, wemi ich mit dem menschlichen Auge 
beginne, welches den Meisten wohl auch das Bekannteste ist. 

Wie der Mensch überhaupt das vollkonmienste Wesen 
auf Erden zu sein scheint, so auch seine Sinne — sein Auge 
— nicht dass das Auge einzelner Thiere, um bestimmte Zwecke 
zu erreichen, in der einen oder andern Hinsicht nicht noch 
vollkommener wäre, aber das menschliche Auge besitzt die 
grösste Universahtät. 

Werfen wir einen kurzen Blick auf seine anatomische 
Zusammensetzung und seine physiologischen Eigenschaften: 

Das menschUche Auge ist ein paariges Organ an der Vor- 
derfläche des Kopfes, in zwei knöchernen Höhlen gelegen, den 
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sog. Augen- oder Orbitalhöhlen, an deren Bildung mehrere 
Gesichts- und Kopfknochen Theil nehmen, und welche eine 
pyramidenförmige Gestalt haben, die Spitze der Pyramide nach 
hinten, ihre Basis nach vom und aussen sehend und beide nach 
hinten convergirend. Das Auge liegt keiner ihrer Wände an, 
ist vielmehr in reichliche Fettmassen gelagert, ungefähr in der 
Mitte einer solchen Höhle gebettet und durch sechs an den 
Wandungen der knöchernen Höhle befestigte Muskeln nach allen 
Seiten hin um eine Quer-, Höhen- und Tiefenaxe drehbar und 
führen beide Augen unwillkürlich stets correspondirende Bewe- 
gungen aus. 

Zu jeder möglichen Bewegung des Augapfels ist stets das 
gleichzeitige Zusammenwirken zweier oder mehrerer Muskeln 
erforderlich. 

Die Gestalt dieses so beweglichen Augapfels ist nahezu 
kugelförmig, obschon seine hintere Fläche mehr oder weniger 
abgeplattet ist; sein vorderster, durchsichtiger Theil — die 
Hornhaut oder Cornea entspricht einem Abschnitte eines sog. 
Rotationselipsoides. Der hintere Theil des Auges wird von dem 
Sehnerven durchbohrt, der unser Sehorgan mit dem Gehirne 
in direkte Verbindung setzt; aber nicht allein mit dem Gehirne, 
sondern zugleich auch mit dem Sehnerven des andern Auges, 
indem die beiden, nachdem sie, der rechte aus der rechten, 
der linke aus der linken Gehimhemisphäre getreten, sich mit 
einander verbinden, eine Reihe von Fasern gegenseitig aus- 
tauschen und erst dann jeder zu dem ihm bestimmten Auge 
herantritt. 

An der Vereinigungsstelle beider Sehnerven bilden sie auf 
dem Boden der Schädelhöhle ein liegendes Kreuz — das sog. 
Chiasma nervorum opticorum. 

Diess die Verbindung des Auges mit dem Gehirne. 

Was das Auge selbst betrifft, so ist es am Richtigsten ver- 
gleichbar mit einer Camera obscura, die einem jeden unter 
Ihnen bekannt sein wird. 

Die äusserste Hülle des Auges ist eine derbe sehnige 
Membran, die sog. Sehnenhaut, Albuginea oder Sklerotica 
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genannt, ganz analog den Muskelsehnen. Sie ist die eigentliche 
oder einzige Hülle des Augapfels, welche demselben zugleich 
seine Form gibt. Einen integrirenden Bestandtheil derselben 
bildet in ihrem vordem Abschnitte die vollkommen durchsich- 
tige Hornhaut, welche wie ein Uhrglas die vordere Oeffhung 
der Sklera schliesst. 

Physiologisch kommt der Sklera durchaus keine andere 
Funktion zu als diejenige einer schützenden Membran, an welche 
sich zugleich alle Augenmuskelsehnen inseriren und durch welche 
von hinten der Sehnerv durch eine runde Oeffhung eintritt. 
Anders ist es mit der Hornhaut, — auch sie dient zwar dazu, 
das Auge nach vorne zu schliessen, zugleich ist sie aber noch, 
wenn ich so sagen darf, das Fenster, durch welches alles Licht 
von aussen in die innere dunkle Höhle fallen muss, um uns 
von dem Vorhandensein von Licht zu benachrichtigen. Ja noch 
mehr — vermöge ihrer Krümmung ist sie im Stande, dem 
Licht, resp. den Lichtstrahlen (denn Alles Licht besteht aus 
einer Unendlichkeit von Strahlen) eine bestimmte Richtung an- 
zuweisen. 

Die zweite Membran von aussen nach innen bildet das 
System der sog. Uvea oder Traubenhaut, welcher Name 
daher rührt, dass sie, wenn isolirt, einer Weinbeere gleicht, die 
man von ihrem Stiele getrennt hat, ausserdem weil sie wenig- 
stens an ihrer innem Fläche durch Pigmentzellen schwärzlich 
gefärbt ist. Sie zerfällt selbst wieder in drei Theile: in die 
Aderhaut, die Ciliarfortsätze und die Iris oder Blen- 
dung. 

Die Aderhaut oder Chorioidea kleidet die ganze innere 
Fläche der Sehnenhaut aus und liegt dieser unmittelbar an. 
Auch sie hat in ihrem hintern Theile eine runde Oeffnung für 
den Durchtritt des Sehnerven. Nach vom, an der Uebergangs- 
stelle der Sehnenhaut in die Homhaut, nimmt sie plötzlich eine 
andere Richtung an; sie wendet sich nach dem Innem des 
Auges und bildet eine senkrechte Wand, wie ein Vorhang, 
hinter der Hornhaut, von welcher sie nur durch wässrige Flüs- 
sigkeit getrennt wird und lässt in der Mitte eine runde Oeff- 
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nung, welche wir Pupille nennen und welche dem Eintritt des 
Sehnerven ungefähr gegenüber liegt; sie selbst wird Iris oder 
Blendung genannt und ist bei verschiedenen, ja manchmal bei 
demselben Menschen, oder gar demselben Auge, verschieden 
gefärbt. 

Die Chorioidea ist eine dünne Membran und besteht 
hauptsächlich aus Gefässen; ihre äussere Wand wird von grös- 
seren Arterien und Venen, die innere von Capillargefässen 
gebildet; an ihrer Innern, der Höhle des Augapfels zusehenden 
Fläche, wird sie von einer Schicht von Pigmentzellen bedeckt. 
— Die Iris, welche wie ein Vorhang hinter der Hornhaut 
herabhängt, ist ebenfalls eine dünne Membran, die aus organi- 
schen, sog. glatten Muskelfasern besteht und in welcher sich 
ein Ringmuskel der Iris oder Verengerer der Pupille und ein 
Erweiterer derselben unterscheiden lässt. Auch ihre hintere 
Fläche ist durch Pigmentzellen schwärzlich gefärbt. 

Noch ist eines Organes zu erwähnen an der üebergangs- 
stelle der Chorioidea in die Iris, wo auch die Sklera in die 
Hornhaut übergeht, nämüch des sog. Ciliarmuskels, eines 
ringförmigen Muskels, am besteiji einem Cautschoukringe ver- 
gleichbar, der auch Brücke'scher Muskel genannt wird. Brücke 
glaubte, er spanne die Aderhaut an und ziehe sie nach vorn; 
Donders, er ziehe den Ansatz der Iris, welche auch an ihm und 
zum Theil noch an der Sehnenhaut festhängt, nach hinten. Die 
nach dem Innern des Auges sehende Fläche dieses Muskels wird 
von der sich hier faltenden Aderhaut, den sog. Ciliarfortsätzen, 
welche zugleich die Brücke bilden von der Chorioidea zur Iris, 
bedeckt. 

Welche physiologische Aufgabe kommt nun den 
letztbesprochenen Organen Chorioidea, Iris und Ciliar- 
muskel zu? 

Die Chorioidea hat für eine gleichmässige Blutverthei- 
lung im ganzen Auge zu sorgen und für Gleichmässigkeit der 
Consistenz des Augapfels; ihr Pigment, welches ihre Innen- 
fläche auskleidet, mögüchst viel des durch die Pupille einfal- 
lenden Lichtes zu absorbiren und auf diese Weise der Mög- 
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lichkeit der Blendung durch Reflexion des Lichtes vorzubeugen. 
Aus eben diesem Grunde fühlen sich die sog. Albinos oder 
Kakerlaken, bei welchen das Chorioideapigment , statt schwarz, 
hellgelb oder farblos ist, bei Tageslicht auch immer geblendet. 

Die Iris oder Blendung, dieses Diaphragma hinter der 
Hornhaut, hat keine andere Aufgabe, als zu verhindern, dass 
eine zu grosse Menge von Licht in das Auge falle und uns in 
Folge dessen blende. Warum nun aber ihre doppelte Muskula- 
tur? Der Verengerer, um bei starken Lichtmengen, die uns 
blenden würden, nur so viel Licht einfallen zu lassen, als zum 
Sehen nothwendig ist; der Erweiterer, um bei schwachen Licht- 
graden die Pupille mögUchst zu erweitem und es möglich zu 
machen, dass bei schwachen Lichtintensitäten recht viel Licht 
einfalle und also doch noch ein relativ deutliches Sehen zu 
Stande komme. Und diese Bewegung der Iris ist nicht will- 
kürlich, sie erfolgt ohne dass wir Kenntniss davon haben; wir 
haben eine Vorsehung in uns, die in unserem Interesse handelt, 
es ist die Reflexthätigkeit gewisser Nerven. 

Es bliebe mir noch übrig, von der physiologischen Bedeu- 
tung des Ciliarmuskels zu sprechen, doch wird sich eine pas- 
sendere Gelegenheit dazu bieten bei einem der nächsten zu 
besprechenden Theile des Auges. 

Wir kommen zu der letzten, innersten Membran des Auges, 
der wichtigsten von allen, ohne welche kein Sehen möglich, 
zur sog. Netzhaut oder Retina. 

Der Sehnerv, nachdem er die schon besprochene Sklera 
und Chorioidea durchbrochen, breitet sich plötzlich flächenhaft 
über die innere Fläche des Auges, die Pigmentzellenlage der 
Chorioidea aus, bis nahe an den Ciliarmuskel. Eigenthümlich 
ist die Zusammensetzung der Netzhaut. Wo wir sonst im 
menschlichen Körper Nervenausbreitungen finden, sind es ein- 
fache Theilungen der einzelnen Nervenfasern; aber die einzelnen 
daraus hervorgehenden Fasern sind wieder Fasern, die sich in 
Form und Gestalt von den andern durch nichts unterscheiden, 
als dadurch, dass sie mikroskopisch klein und fein werden. In 
der Netzhaut dagegen bauen die Nervenfasern ein ganz seit- 
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sames (Sebäude auf, für welches wir nur im sog. Corti'schen 
Organ, im Ohre, ein Analogen finden. Die Netzhaut besteht 
aus sieben Schichten, von welchen nur die innerste die eigent- 
liche beim Eintritt des Sehnerven in das Auge sich radiär ver- 
theilende Ausbreitung der Sehnervenfasern ist. Die zweite 
Schicht nach aussen ist die sog. Nervenzellenschicht mit zahl- 
reichen Ganglien; die dritte die fein granulirte Schicht, die 
vierte die innere Kömerschicht, die fünfte die Zwischenkömer- 
schicht, die sechste die äussere Körnerschicht und die siebente 
endUch die sog. Stäbchen- und Zapfenschicht, welche der Pig- 
mentzellenlage der Chorioidea unmittelbar anliegt und zum Theil 
selbst zwischen die Zellen hineinragt. 

Noch reicht aber diese so complicirte Membran zu einem 
deutlichen, scharfen Sehen nicht aus, würde das Auge nicht 
noch zwei Körper in sich bergen, welche das Vermögen besitzen, 
die in sein Inneres fallenden Lichtstrahlen in einem ganz be- 
stimmten Punkte auf der Netzhaut zur Vereinigung zu bringen. 
Dieser für das Sehen wichtigste Punkt der ganzen Netzhaut 
zeichnet sich vor den übrigen Theilen derselben, welche durch- 
sichtig und so zu sagen farblos sind, durch eine gelbliche 
Färbung aus; weiter aber noch, nicht etwa durch eine Accu- 
mulation der die sieben Schichten zusammensetzenden Theile, 
sondern im Gegentheil durch das Dünnerwerden oder gänzliche 
Fehlen einzelner Lagen, wie der Nervenfaserschicht, die nur bis 
an die Peripherie des gelben Fleckes reicht. Ganz besonders 
entwickelt und viel zahlreicher, aber noch schmäler als in der 
ganzen übrigen Netzhaut, sind hier die Zapfen, welche die 
Stäbchen selbst vollkommen verdrängen. Aber auch die Ner- 
venzellen sind an dieser Stelle ganz besonders reichlich ver- 
treten. Da es nun die Macula lutea ist, mit welcher wir am 
schärfsten sehen, und sich diese Stelle gerade durch einen 
besondern Reichthum an Nervenzellen und Zapfen auszeichnet, 
so ist wohl sicher der Schluss zu ziehen, dass diese bei der 
Funktion des Sehens die wichtigste Rolle spielen müssen. 

Der optische Apparat ist also, wie bereits erwähnt, so ein- 
gerichtet, dass alle Strahlen, die von einem Gegenstande kom- 
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men, den wir fixiren, in der Macula lutea sich vereinigen müssen. 
Und in der That während der Fixation eines Gegenstandes 
erscheint nur dieser scharf, alle andern darum herum, die wir 
gleichzeitig auch noch sehen, aber verschwommen. Ausser die- 
sem Punkte des schärfsten Sehens der Macula lutea und den 
verschwommenen Eindrücken, die wir durch die andern Theile 
der Retina erhalten, gibt es noch einen ganz blinden, nicht 
perceptionsfähigen in unserem Auge, es ist die runde Scheibe 
des Sehnerven, der sog. Mariotte'sche Fleck. Ehe der Sehnerv 
sich zur Netzhaut ausbreitet, ist er vollkommen blind. Wir 
haben in jedem Auge einen blinden Punkt, von dessen Gegen- 
wart wir uns mit Leichtigkeit Rechenschaft geben können. 

Wir kommen zu den beiden letzten Organen, die das Auge 
beherbergt, zur Linse und zum Glaskörper. 

Es hat wohl ein jeder von Ihnen schon ein solches Brillen- 
glas in der Hand gehabt, dessen vordere und hintere Fläche 
mehr oder weniger gewölbt war. Einen eben solchen Körper 
besitzen wir im Auge — die Krystalllinse. Sie selbst besteht 
wieder aus zwei Theilen, aus der sog. Kapsel und dem Kerne, 
der in letzterer verborgen liegt. Unsere Linse liegt unmittel- 
bar hinter der schon besprochenen Pupille der Lris und ist ein 
scheibenförmiger, vollkommen durchsichtiger Körper von drei 
bis vier Linien Durchmesser und convexer Vorder- und Hinter- 
fläche. Unmittelbar hinter ihr liegt der den ganzen übrigen 
Raum des Augapfels ausfüllende Glaskörper — eine sulzig- 
flüssige Masse, die eine ganz feine Membran umhüllt, die sog. 
Membrana limitans interna, und in ihrer vordem Fläche eine 
tellerförmige Grube besitzt, in welche die convexe Hinterfläche 
der Linse zu liegen kommt. 

Linse und Glaskörper sind die beiden das Licht am stärk- 
sten brechenden Medien im menschlichen Auge; sie ermöglichen 
es, dass die in das Auge fallenden Strahlen auf einem einzigen 
Punkte — der Macula lutea — vereinigt werden. Aber die 
Natur hat mit ihren optischen Kenntnissen dem bereits so voll- 
kommenen Auge noch eine Gabe mehr verliehen; sie hat es 
auch noch möglich gemacht, dass die Linse ihre Form ändert, 
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bald flacher, bald kugelförmiger wird und wir so in Stand 
gesetzt sind, auf alle nur möglichen Entfernungen deutlich zu 
sehen. Für das Sehen in der Nähe wird die Linse gewölbter, 
für das Sehen in der Ferne flacher, je nachdem es gerade noth- 
wendig ist, divergirende , convergirende oder parallele Licht- 
strahlen auf der Netzhaut in der Macula lutea zur Vereinigung 
zu bringen. 

Und welchem Theile des Auges ist nun dieser Mechanis- 
mus für die Formänderung der Linse, die sog. Accommodation 
übertragen? 

Dem einzigen bisher nech nicht näher besprochenen Ciliar- 
muskel, den ich mit einem Cautschoukringe vergUchen habe; 
an ihm, oder vielmehr an den sog. Ciliarfortsätzen , hängt die 
Umhüllungsmembran des Glaskörpers fest und von diesem tritt 
sie an die Linse oder vielmehr ihre Kapsel heran und befestigt 
sich an ihr. Auf diese Weise ist die Linse im Auge wie auf- 
gehängt. Wie die Linse aber ihre Form ändert, ist eine Frage, 
welche endgültig noch nicht gelöst ist; die grösste Wahrschein- 
lichkeit geniesst die Hypothese unseres ausgezeichneten Physio- 
logen Helmholz, der annimmt, dass wenn der ringförmige Ciliar- 
muskel sich zusammenzieht, die von ihm umschlossene Oeflfnung 
kleiner wird, das sog. Aufhängeband der Linse erschlaffe und 
in Folge dessen letztere eine ihrem normalen Elastizitätsgrade 
entsprechendere, nämlich convexere Form bekomme, umgekehrt, 
wenn der Ciliarmuskel angespannt werde, zugleich das Aufhänge- 
band der Linse straffer werde und in Folge des Zuges an den 
Rändern der Linse diese eine flachere Form annehme. 

Beinahe haben wir unser Repetitorium über das mensch- 
liche Auge zu Ende gebracht und es bleibt mir nur noch übrig, 
über einige Adnexa desselben zu sprechen. 

Das Auge, wie Sie es bisher kennen gelernt haben, würde 
äusseren Schädlichkeiten, gefährlichen Einwirkungen sehr aus- 
gesetzt sein, würde die menschliche Haut, die ursprüngUch das 
ganze Auge bedeckt und in welcher sich im dritten Monat des 
intrauterinen Lebens die Lidspalte bildet, nicht in Form der 
AugenHder unser Sehorgan schützen. Trotz dieses Schutzes 
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der Augenlider , welche zudem an ihrem Rande noch mit Haa- 
ren, sog. Cilien, besetzt sind, um das Eindringen fremder 
Körper durch die Lidspalte möglichst zu verhüten, würde unsere 
so empfindliche Hornhaut sich bald trüben durch Trocken- 
werden und fremde Körper, die von aussen sich auf derselben 
festsetzen könnten und würde das Seheii dadurch sehr beein- 
trächtigt werden, wäre die Innenfläche unserer Lider und die 
Vorderfläche des Augapfels nicht mit einer stetsfort schleim- 
absondernden Haut, einer sog. Schleimhaut ausgekleidet, welche 
die Hornhaut immer geschmeidig und schlüpfrig erhält ; — aber 
noch nicht genug, im obern äussern Theile der Augenhöhle 
liegt noch die sog. Thränendrüse, deren Ausführungsgänge 
zwischen Lider und Augapfel führen und welche fortwährend 
Thränen absondert, die nur dazu dienen, das Auge, resp. die 
Hornhaut fortwährend abzuspülen und auf diese Weise rein 
und glänzend zu erhalten. 

Wo kommen aber diese Thränen hin? — nur bei gewissen 
psychischen Zuständen rollen sie über die Wangen herab, während 
sie im gewöhnlichen von einem am Innern Theile jedes Lides 
entspringenden Röhrchen durch einen Kanal in die Nase geführt 
werden. 

So wären wir mit der Betrachtung des menschlichen Auges, 
des vollkommensten Sehorganes aller lebenden Wesen, welches 
zugleich ein Prototyp genannt werden darf für alle andern und 
in seinen Hauptbestandtheilen bis auf die niedrigsten mit Gesicht 
begabten Thierformen zurückverfolgt werden kann, zu Ende ge- 
kommen und es ist ein Triumph der Wissenschaft, sagen zu können, 
dass trotz der Schwierigkeiten , welche sich bei der Untersuchung 
dieses so complicirten Organes dem Forscher Schritt für Schritt 
entgegenstellen, die Kenntnisse der anatomischen Verhältnisse 
sowohl, wie der physiologischen Funktionen desselben schon zu 
einem hohen Grade von Vollkommenheit gediehen sind. 

Es wird meinen hochverehrten Zuhörern nunmehr ein 
Leichtes sein, von dem schwierigen Gebiete des complicirten 
menschlichen Auges auf dem leichteren des einfacheren thieri- 
schen mir folgen zu können. 
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Bei der Eintheilung des zoologischen Materials habe ich 
mich im Allgemeinen an die Eintheilung Cuvier's gehalten. — 
Wie natürlich und allgemein angenommen, trennt sich das ganze 
Thierreich in zwei grosse Abtheilmigen — in die Wirbel- 
losen und die Wirbelthiere; solche mit einer Wirbelsäule 
und solche ohne Wirbelsäule. 

Die Wirbellosen lassen sich wieder in vier grosse Kreise 
theilen, von welchen der erste der Kreis der Urthiere oder 
Protozoen, der zweite derjenige der Strahlthiere oder 
Radiaten, der dritte die Wetchthiere oder Mollusken und 
der vierte die Gliederthiere oder Articulaten umfasst. 

Sehen wir nun zu, wie die Natur ihre Aufgabe gelöst hat, 
einem jeglichen lebenden Wesen einen Sehapparat zu verschaf- 
fen, mit Hülfe dessen es von der Existenz einer ausser ihm 
stehenden Welt in Kenntniss gesetzt wird. 

Es lässt sich von vom herein erwarten und bestätigt sich 
durch die Untersuchung, dass die Vollkommenheit des Seh- 
organs in engstem Zusammenhange steht mit der Vollkommen- 
heit des übrigen Körpers, zugleich aber auch mit der Bestim- 
mung, die jedes Individuum auf Erden erhalten hat. 

Der erste Kreis — der Kreis der Urthiere oder Pro- 
tozoen begreift lauter Wesen der kleinsten Art, von 3 mm. 
bis Vsooo Linie herab. Sie bilden den Uebergang von dem 
Pflanzenreiche zum Thierreiche und noch gibt es manche Kör- 
per, von welchen man zur Stunde nicht weiss, welchem der 
beiden Reiche sie beigezählt werden sollen. Ihr Körper besteht 
aus einer gallertartigen Masse, welche manchmal von einer 
fes5ten Schale umhüllt wird. Auch schon bei diesen Wesen 
der niedersten Ausbildung scheint wenigstens eine Empfin- 
dung für Licht zu bestehen, wenn sie auch durch Nerven nicht 
vermittelt werden kann, denn solche siüd in diesem Kreise bis- 
her nicht nachgewiesen worden. 

Gewisse Pigmentflecke, namentlich rothe, die sich wenig- 
stens bei den Infusorien, welche diesem Kreise angehören, 
fast constant vorfinden, sind als optische Apparate gedeutet 
worden; das einzige, was gegen diese Auslegung sprechen 
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könnte, ist, dass sich eine Empfänglichkeit für Licht auch bei 
denjenigen vorfindet, bei welcheü solche Pigmentflecke bisher 
nicht nachgewiesen worden sind. 

Umgekehrt finden wir sie aber bei höheren Thieren unver- 
kennbar mit einem Nerven in Verbindung stehen und sich an 
solchen Körperstellen zeigen, wo bei verwandten Geschlechtem 
sich wirkliche Augen vorfinden — ein Umstand, der für ihre 
Auslegung als optische Apparate wieder sehr in's Gewicht fällt 
und auch bei denjenigen Individuen, bei welchen noch kein 
Nervensystem nachgewiesen worden, auf eine analoge Bedeutung 
schliessen lässt. Die Anzahl solcher Pigmentflecke und ihre Ver- 
theilung auf der Körperoberfläche unterliegen sehr grossen Ver- 
schiedenheiten ; wo sie vorkommen, ist ihnen wahrscheinlich der- 
selb e Zweck zuzuschreiben, wie der Chorioidea im menschüchen 
Auge — zu verhindern, dass den Sehnerven treffendes Licht von 
einer hellen Fläche reflectirt und dadurch Blendung hervorgerufen 
werde. Dass bei solch primitiver Einrichtung des optischen 
Apparates von einem deutUchen Sehen, einem Erkennen der 
Gegenstände, zu welchen die früher erwähnten Bedingungen eine 
conditio sine qua non sind, keine Rede sein kann, braucht wohl 
kaum erwähnt zu werden. Die Thiere dieses Kreises sind jeden- 
falls nur auf das Unterscheiden von Licht und Dunkel ange- 
wiesen. 

Wir verlassen diesen Kreis, da die Kenntnisse über die 
optischen Apparate desselben noch zu mangelhaft sind und ich 
mit Hypothesen Ihre Zeit nicht in Anspruch nehmen will. 

Aber auch der zweite Kreis, der Kreis der Strahl- 
thiere oder Radiaten, der die Polypen, Quallen u. s. w. 
umfasst, hat sich noch auf keine viel höhere Stufe der Entwick- 
lung seines Sehorganes emporgeschwungen. Nur bei einzelnen 
Medusen haben sich Nervenknoten vorgefunden, die mit eigen- 
thümUchen pigmentirten und mit KalkkrystaUen versehenen 
Körpern in Verbindung stehen. 

In der Classe der Stachelhäuter, bei den Seesteiiien und 
Seeigeln, sind deutUche Gesichtswerkzeuge aufgefunden worden; 
bei den Seestemen auf den Spitzen der Strahlen, bei den See- 
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igeln auf der Mitte des Rückens. Und zwar ist jedes einfacl 
erscheinende Auge eines Seesternes in Wirklichkeit ein Aggregat 
vieler einzelner Augen, deren jedes eine in Pigmentzellen ge- 
bettete Linse beherbergt. Es ist diess eine Form des optischer 
Apparates, wie wir sie auch in andern Kreisen bei einzelner 
Geschlechtern noch vorfinden werden und der, wenn auch au^ 
einer höhern Stufe schon stehend, doch noch keine Bilder zui 
Wahrnehmung bringen, sondern nur zur Unterscheidung vor 
Licht und Dunkel ausreichen wird. Im günstigsten Falle müssen 
solche Individuen ausserordentlich kurzsichtig sein. 

Um einen bedeutenden Schritt weiter führen uns die Mol- 
lusken oder Weichthiere, welche den dritten Kreis 
bilden, der all die ungeheure Menge von Muscheln, meist Be- 
wohner des Meeres, und die Schnecken umfasst; ferner die sog, 
Kopffüssler oder Cephalopoden, unter welchen ich nur den Tinten- 
fisch als den Meisten wohl bekanntesten erwähnen will. 

Wir begegnen in diesem Kreise dem sog. einfacher 
Auge, welches bereits alle Bestandtheile des menschlichen und 
somit der Wirbelthiere überhaupt besitzt. Es heisst einfaches Auge 
im Vergleich zu den zusammengesetzten, die wir im 
vierten Kreise, bei den Gliederthieren, finden werden. Sonder- 
bar, dass ein tiefer stehender Kreis auf einer höheren Stufe der 
Ausbildung seines Sehapparätes stehen soll als ein über ihm 
stehender, denn den Uebergang von der einfach in Pigment 
gebetteten Linse zu der entwickelten Form des einfachen Auges 
bilden eben die zusammengesetzten Augen, bei welchen eine 
Anzahl von Linsen, von denen jede mit einer Netzhaut versehen 
ist, durch die einzelnen Facetten einer gemeinschaftlichen Horn- 
haut gebildet werden. 

Das einfache Auge der Weichthiere unterscheidet sich in 
keiner Weise wesentlich von demjenigen der Wirbelthiere, wenn 
auch Sitz und Zahl der Sehorgane mannigfache Verschieden- 
heiten aufweisen. Man findet sie bald an der Athem-, bald an 
der Afteröfifnung oder an beiden zugleich, bald auf den sog. 
Mantelrändem . und den von diesen abgehenden Fortsätzen als 
kleine glänzende Knöpfchen auf kurzen beweglichen Stielen und 
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theils einzeln, theils in Gruppen zu sechs, acht, zwanzig, dreissig 
und mehr. Die von dunklem Pigment bedeckte Innenfläche der 
Aderhaut wird bei manchen^ Geschlechtem von einem metallisch 
glänzenden Gewebe, dem sog. Tapetum, überzogen, welches ein 
herrliches smaragdgrünes Leuchten der Augen und einen wunder- 
vollen Glanz in denselben hervorruft. 

Noch grössere Aehnlichkeit mit demjenigen der Wirbel- 
thiere und des Menschen, gewinnt die Bildung des Sehorgans 
bei den sog. Kopffüsslern oder Cephalopoden. Es er- 
reicht hier eine bedeutende Grösse und findet sich paarig an 
den Seitentheilen des Kopfes. Einer Eigenthümlichkeit ist hier 
noch Raum gegeben; der kugelförmige Augapfel wird von 
einer besondem, weiten Hülle, der Augenkapsel, umgeben, 
welche vorn mit der Hautbedeckung sich verbindet und in 
ihrem vordem Abschnitte dünn und durchsichtig wird und somit 
als Homhaut in Funktion tritt ; in diesem vordem Abschnitt ist 
eine kleine Oefifnung, durch welche das Meerwasser eindringt 
und den Raum zwischen Auge und Kapsel ausfüllt. Aber noch 
mehr, bei einzelnen Individuen ragt die Linse, welche auch hier, 
wie bei allen Wasserthieren kugeUg ist, frei in die Augenkapsel- 
höhle hinein, welche nach vomen gar nicht geschlossen ist, 
und tritt so unmittelbar mit dem eindringenden Wasser in Be- 
rührung. 

Ich könnte Ihnen noch Vieles sagen über die Sehnerven- 
ausbreitung — die Netzhaut dieser Thiere, welche einen ganz 
analogen Bau besitzt, wie die menschliche und um deren ana- 
tomische Zusammensetzung und physiologische Bedeutung sich 
M. Schulze in den letzten Jahren so grosse Verdienste erworben 
hat. Ich müsste jedoch den Boden allgemeinen Verständnisses 
verlassen, wollte ich mich auf die Auseinandersetzung so schwie- 
riger wissenschaftlicher Fragen näher einlassen. Ausserdem 
drängt uns die Zeit und sind wir noch nicht am Ziele unserer 
heutigen Betrachtung angelangt. 

Doch nähert sich das Ziel, denn wir stehen vor dem letz- 
ten Kreise des Reiches der Wirbellosen. Dieser vierte Kreis 
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begreift die sog. Gliedert liiere, zu welchen alle Krebse, 
Würmer, Spinnen, Insekten u. s. w. zu zählen sind. 

Wie schon erwähnt, treffen wir hier auf den Gegensatz des 
einfachen Auges, auf das sog. zusammengesetzte, noch einer 
eigenthümlichen Modifikation, welche die Natur an dem Thier- 
auge zur Ausführung gebracht hat. Es ist diess der einzige 
Kreis, wo wir dieser Form des Sehapparates begegnen; doch 
nur bei dem Unterkreise der eigentlichen Gliederthiere, in 
der Classe der Crustaceen oder Krebse, zu welcher die Spinnen 
und eigentlichen Krebse u. s. w. gehören und in der grossen 
Classe der Insekten, zu welchen der grösste Theil der den 
Menschen, wenigstens während des Sommers, tägüch umgeben- 
den kleineren Thiere, wie die Mücken, Fliegen, Käfer, Schmet- 
terlinge, Ameisen, u. s. w. zu zählen ist. 

Diese zusammengesetzten Augen, von denen sich gewöhn- 
lich nur zwei am Kopfe befinden, neben Welchen aber sehr oft 
zugleich auch einfache Augen in verschiedener Zahl vorhanden, 
sind von sehr wechselnder Grösse; die mächtigsten finden sich 
wohl bei den sog. Wasserjungfern, vielleicht die kleinsten bei 
den Ameisen ; ihre äussere Obei*fläche ist kugelförmig und ragt 
mit einer Hälfte oder selbst mit zwei Dritttheilen einer Kugel- 
fläche über die sie umgebende Körperoberfläche empor ; auch sie 
bedeckt eine durchsichtige Haut — eine Hornhaut, die in scharf 
abgegrenzte, vier-, fünf- oder sechseckige Felder getheilt ist, 
deren Anzahl sehr grossen Verschiedenheiten unterworfen ist; 
so finden wir circa 50 bei der Ameise, 4900 bei der Stuben- 
fliege, über 12,000 bei der Wasserjungfer, über 17,000 beim 
SchmetterUng u. s. f. Beinahe unglaublich wird es erscheinen, 
wenn ich Ihnen mittheile, dass jedes einzelne dieser Horn- 
hautfelder einem eigenen Auge angehört. Jede Fagotte ent- 
spricht einer besonderen Röhre und alle Röhren streben dem 
Centrum der Kugel zu, wo sie alle auf dem Sehnervenknoten 
zusammentreffen. Dieser entsendet in jede Röhre eine oder 
mehrere Fasern, denen Max Schulze den Namen Sehstäbe zuer- 
theilt hat. Die Röhren, in welchen diese Sehstäbe verlaufen, 
haben hinter den Hornhautfagetten eine trichter- oder kegel- 
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förmige Gestalt und beherbergen eine krystallhelle Masse 
von verschiedener Dichtigkeit, Mächtigkeit und Brechbarkeit 
und werden Krystallkegel genannt; an das hintere Ende dieser 
Krystallkegel stossen die feinsten Endfäserchen des Sehstabes, 
enden hier oder umfassen dieselben — eine Frage, die zur Zeit 
noch nicht entschieden ist. 

Schliesslich bleibt mir noch zu erwähnen, dass die Kry- 
stallkegel sowohl, wie die Sehstäbe von einer mehr oder weniger 
dichten und heller oder dunkler gefärbten Pigmentschicht um- 
schlossen werden, je nachdem es Nacht- oder Tagthiere sind. 
Eine bemerkenswerthe Erscheinung darf ich nicht unberührt 
lassen, welche ohne Zweifel aufanatomische Verhältnisse zurück- 
zuführen ist; ich meine das Leuchten der Augen im Dunkel 
bei Nachtschmetterüngen, während bei Tagschmetterlingen diese 
Erscheinung vermisst wird; dieses Leuchten ist höchst eigen- 
thümlich, charakteristisch und wurde treffend mit demjenigen 
leuchtender Kohlen verglichen. 

Worauf dieses Phänomen beruht, ist noch nicht ganz er- 
wiesen. Max Schulze schreibt es ebenso wie das Leuchten der 
Augen der Wirbelthiere einer besonderen Structur, der sog. 
Plättchenstructur der Sehstäbe zu. 

Können wir nun, nach allem, was wir gehört, die Analogie 
zwischen Wirbelthierauge und zusammengesetztem Auge der 
Arthropoden in der Weise herstellen, dass wir Homhautfagetten 
und Krystallkegel als die lichtbrechenden und lichtconcentriren- 
den Elemente, den Sehstab als Stäbchen- und Zapfenschicht, 
also als lichtpercipirende Theile, und die Pigraentlagen als Re- 
präsentanten einer Chorioidea auffassen, während wir den 
Sehnervenknoten, in welchem alle Sehstäbe sich vereinigen, als 
Centralorgan deuten, so können wir ganz gut begreifen, wie mit 
diesem optischen Apparate ausgestattete Individuen sehr deut- 
lich sehen können imd die Einzeleindrücke der zahllosen 
Augen doch zuletzt zu einem einzigen Eindrucke verschmolzen 
werden. 

So sehen Sie , dass die weise Natur auch hier wieder, ein 
Meisterstück der Optik geliefert und bleibt uns Menschen nur 
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übrig, durch mühsame Forschung herauszufinden, was in dem 
Einen Falle so, in dem Andern anders angelegt worden; aber 
die Frage des warum wird uns gleichwohl ein ewiges Geheim- 
niss bleiben. 

Es bleibt mir noch übrig, mit wenigen Worten des andern 
Unterkreises dieses Kreises der GUederthiere zu gedenken, 
nämlich der Würmer. 

Bei fast allen finden sich Sehwerkzeuge, die aber meistens 
über die niedrige Stufe der einfach in Pigment gebetteten Linse 
nicht hinausgekommen sind. Eine eigenthümliche , becherför- 
mige Gestalt nimmt das Auge der Blutegel an, bei welchen 10 
kleine Augen in einem Halbkreise vom am Kopfe etwas über 
die Oberfläche hervorragen. — Halten wir uns nicht länger bei 
diesen Thieren auf, deren Sehorgane zum Theil wenig Interes- 
santes und Neues bieten, zugleich aber auch noch nicht hin- 
reichend geprüft worden sind; verlassen wir nun die grosse 
Abtheilung der Wirbellosen, von deren optischen Vorrichtungen 
Sie eine Vorstellung bekommen haben mögen und betreten wir 
nun wieder ein auch dem Laien geläufigeres Gebiet — das 
Reich der Wirbelthiere. 

Die bisherigen Betrachtungen haben uns deutlich gezeigt, 
dass, so mannigfach auch die Modifikationen des Thierauges sein 
mögen, sie doch in ihren Haupttheilen sich stets auf das Pro- 
totyp aller Sehorgane, auf das Auge der Wirbelthiere, resp. des 
Menschen zurückführen lassen. 

Von nun an begegnen wir keinen so gewaltigen Verschie- 
denheiten in der anatomischen Anlage und der physiologischen 
Funktionsfähigkeit mehr, wie es in den vier Kreisen der Wir- 
bellosen der Fall gewesen. In allen fünf Classen der Wirbel- 
thiere, bei den Fischen, Amphibien, Reptilien, Vögeln 
und Säugethieren treffen wir nur geringfügige Modifikationen 
an, die wir nicht als willkürliche Spielereien der Natur, wohl 
aber als im engsten Zusammenhange mit der Lebensweise der 
Thiere stehend zu betrachten haben. 

•Abgesehen von wenigen Geschlechtem, welche noch auf 
einer sehr tiefen Stufe des optischen Apparates stehen, schliesst 
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sich das Auge der Wirbelthiere unmittelbar an das menschliche 
an, bei welchem wir lange genug verweilt sind, damit ich vor- 
aussetzen darf, dass es Ihnen noch in frischer Erinnerung 
sein wird. 

Bei der Betrachtung des Wirbelthierauges fallen uns von 
vom herein einige sehr gewaltige und entscheidende Unterschiede 
zwischen diesem und dem Auge der Wirbellosen auf. 

Während wir bisher gewohnt waren, meist eine ganze Reihe 
von Augen an einem Individuum zu sehen und bloss zwei 
Augen zu den Seltenheiten gehörten, so findet sich jetzt hier 
constant, ohne Ausnahme, von Abnormitäten nicht zu sprechen, 
die auch beim Menschen vorkommen, das Sehorgan paarig und 
meist symmetrisch zu den Seiten des Kojrfes; femer in allen Klas- 
sen sechs, das Auge in entsprechender Weise wie das mensch- 
liche, bewegende Muskeln, zu welchen bei den Amphibien, Rep- 
tilien und vielen Säugethieren noch ein siebenter Muskel , ein 
Zurückzieher des Augapfels hinzutritt, der bei den Wieder- 
käuern in vier einzelne Muskeln zerfällt. Auch Augenlider 
sind für uns bisher eine unbekannte Erscheinung gewesen, denn 
in dem ganzen Reiche der Wirbellosen wurden sie nicht Ein 
Mal gesehen, doch auch bei einem Theil der Fische, Amphibien 
und Reptilien scheinen sie noch zu fehlen oder wenigstens nur 
sehr unvollkommen zu Stande zu kommen, indem gewöhnUch 
die äussere Haut, nachdem sie durchsichtiger geworden, das 
Auge, resp. die Hornhaut einfach überzieht. Bei andem Fischen 
und vielen Reptilien jedoch, besonders beim Krokodile und ganz 
allgemein bei den Vögehi und Säugethieren, mit Ausnahme der 
Blindmaus, nehmen wir zwei sehr entwickelte Augenlider, ja 
selbst ein drittes Lid, die sog. Nickhaut wahr, die von der 
Bindehaut gebildet wird und bei den Säugethieren allerdings 
auf eine bloss halbmondförmige Falte reducirt ist. An das Vor- 
handensein einer Nickhaut ist auch stets die Existenz einer 
besonderen Drüse, der sog. Harder'schen Drüse, gebunden. 

Lider und Thränenapparat ^finden wir nur in den Classen 
der Amphibien, ReptiUen, Vögel und Säugethiere; das ganze 
Reich der Wirbellosen und auch die Glasse der Fische ent- 
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behren dieser Organe. An den Thieren sehen wir, dass ein 
Thränenapparat vorhanden sein kann, nur zum Zwecke der 
Befeuchtung des Auges, ohne dass die Fähigkeit zu weinen, 
insofern wir unter Weinen das Herabrollen der Thränen über 
die Wangen verstehen, damit verbunden ist, denn kein Thier 
weint in diesem Sinne , nur der Mensch besitzt das Privilegium, 
gewisse psychische Zustände durch eine vorübergehende über- 
mässige Absonderung der Thränendrüse , in Folge deren die 
Thränen durch die Thränennasenkanäle nicht rasch genug 
abgeführt werden und also zur Lidspalte herauszutreten gezwun- 
gen sind, nicht verleugnen zu können oder umgekehrt mit- 
unter auch zu simuliren. 

Nachdem ich Ihnen nun im Allgemeinen die in diesem 
Kreise am Meisten in die Augen springenden Eigenthümlich- 
keiten kurz dargestellt zu haben glaube, mag es von Interesse 
sein, noch Einiges über diejenigen jeder einzelnen Classe des- 
selben zu vernehmen. 

Wie bei der ausserordentlichen Aehnlichkeit des Wirbel- 
thierauges mit dem menschlichen zu erwarten steht, beziehen 
sich die Unterschiede zwischen beiden nur auf geringfügige Ver- 
schiedenheiten einzelner Theile. 

So zeichnet sich bei den Fischen der vordere Abschnitt 
des Augapfels durch grosse Flachheit aus, so dass das Auge 
an seiner Kugelgestalt sehr bedeutend einbüsst. Die Sehnen- 
haut ist dick, knorpelig, sehr häufig durch Knorpel- und 
Knochenplatten gestützt; die Iris zeichnet sich durch einen 
wunderschönen Silberglanz aus und schliesst eine runde unbe- 
wegüche Pupille ein; aber auch die innere Fläche der Ader- 
haut sieht man sehr häufig mit einem silberglänzenden Ta- 
petum besetzt. Die KrystallUnse nähert sich einer Kugel, wie 
bei allen Wasserthieren. Durch den Umstand, dass der Aug- 
apfel gewöhnlich an der Hinterwand der Augenhöhle befestigt 
ist, wird die Beweglichkeit desselben, trotz der vorhandenen 
Muskeln, auf ein Minimum reducirt. 

Ganz ähnliche Verhältnisse treten bei den Augen der 
Amphibien zu Tage, welche denjenigen der Fische noch sehr 
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nahe stehen. Nur ist bei ihnen die Hornhaut mehr gekrümmt, 
die Linse aber flacher und die Iris manchmal durch eine Gold- 
farbe ausgezeichnet. 

Kaum erwähnenswerthe Differenzen nehmen wir beim Auge 
der Reptilien wahr; ihr kleines Auge nähert sich mehr der 
runden Form der Vögel. Bei manchen zeigt nur die Pupille 
Form Verschiedenheiten, obschon gewöhnlich rund, sehen wir sie, 
wie bei den Krokodilen, auch rhomboidal, länglich und auch 
anders geformt. 

Bei der vierten Classe der Wirbelthiere , bei den Vö- 
geln, zeichnen sich die Augen im Allgemeinen durch im Ver- 
hältniss zu Gehirn und Schädel sehr beträchtliche Grösse aus, 
besonders bei den Nachtraubvögeln, bei welchen sie zugleich 
an der Vorderseite des Kopfes, bei allen andern dagegen 
symmetrisch zu beiden Kopfseiten angebracht smd, wodurch jedes 
Auge ein gesondertes Gesichtsfeld erhält. Die Beweglichkeit des 
Augapfels ist auch hier noch sehr beschränkt, wird aber theil- 
weise durch die grosse Leichtigkeit, mit welcher der Kopf nach 
allen Seiten gedreht wird, einigermassen ersetzt. Die Hornhaut 
wird von einem Knochenringe umgeben und gestützt, der aus 
einer Reihe von Platten besteht. Die Krystalllinse findet sich 
verschieden stark gekrümmt, bei nächtUchen Vögeln gewöhn- 
lich stärker. Die Iris zeigt wohl verschiedene Färbung, aber 
nie Metallglanz und zeichnet sich durch lebhafte und willkür- 
liche, von der Menge des einfallenden Lichtes unabhängige 
Bewegung aus; die Pupille ist gewöhnlich rund. Eine dem 
Vogelauge eigenthümUche und nur noch bei der Gattung 
Pecten im Kreise der Mollusken gefundene Erscheinung ist ein 
von der Eintrittsstelle des Sehnerven bis gewöhnlich an die 
Hinterfläche der Linsenkapsel reichender faltenförmiger Fortsatz 
der Aderhaut, der sog. Kamm, über dessen Bedeutung noch 
einiges Dunkel herrscht; er wurde schon als Analogon der 
CiUarfortsätze des Menschenauges aufgefasst. Ueber die mikro- 
skopischen Eigenthümlichkeiten der Netzhaut wäre noch Manches 
zu sagen; ich will nur noch hervorheben, dass bei den Nacht- 
vögeln die nervöse Schicht der Zapfen ganz zu fehlen, dagegen 
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durch Stäbchen ersetzt zu sein scheint. Es wurden au% diesem 
und anderem verschiedene Schlüsse gezogen, die allerdings viel 
Wahrscheinüchkeit für sich haben, die ich aber doch als wirk- 
liche Thatsachen noch nicht hinzustellen wage. 

Eine weitere Betrachtung des Vogelauges möchte wenig 
Interessantes mehr bieten imd es bleibt nur noch übrig, die 
letzte Classe der Wirbelthiere , diejenige der Säugethiere mit 
wenig Worten zu berücksichtigen. 

Was die Grösse der Augen anbelangt, so unterUegt sie 
bedeutenden Verschiedenheiten; relativ am grössten sind sie bei den 
Halbaffen, am kleinsten bei den in der Erde lebenden Maul- 
würfen; sonst stehen die Augen dieser Thiere im Verhältniss 
zum Körper und besonders Kopf und Gehirn, in Beziehung auf 
Umfang, weit hinter denjenigen der Vögel zurück. In der 
Mehrzahl der Fälle hegen die Augen zu beiden Seiten des 
Kopfes, so dass sie gesonderte Gesichtsfelder beherrschen; bei 
den Affen und beim Menschen jedoch sind sie nach vorne 
gerückt, und besitzen folgUch ein gemeinsames Gesichtsfeld. 
Die Chorioidea ist manchmal mit einem sog. Tapetum von 
grünlich-blauem Aussehen oder metallischem Glanz überzogen, 
welches die Lichtstrahlen wie ein Hohlspiegel zurückwirft und 
im Dunkeln ein Leuchten der Augen veranlasst. Menschen und 
Affen entbehren eines solchen. Auch die Form der Pupille 
unterliegt allerhand Modifikationen; sie ist bald rund, bald 
vertikal spaltförmig , me bei den Katzen und vielen andern 
Raubthieren, bald horizontal elhptisch, wie bei den Einhufern 
und Wiederkäuern. 

Der gelbe Fleck der Netzhaut, diese Eigenthümlichkeit des 
menschlichen Auges, ist bisher nur noch bei den Affen und 
beim Krokodile nachgewiesen worden. 

Augenwimpern, wie sie der Mensch besitzt, sind auch bei 
den grösseren Thieren keine Seltenheit. 

So sind wir denn wieder an demselben Punkte angekommen, 
von welchem wir ursprüngUch ausgegangen waren, beim mensch- 
lichen Auge nämlich, mit dessen Betrachtung wir begonnen und 
auf dessen Grundlage wir das ganze Reich der Thierwelt durch- 
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wandert, in welchem Sie fünf verschiedene Arten des Seh- 
organes kennen gelernt, die freilich anf sehr diflferenten Stufen 
der Entwicklung stehen; erst der einfache Pigmentfleck, 
dann 4ie in Pigment eingebettete Linse, hierauf das 
einfache Auge, manchmal auch in Gruppen auftretend und 
dann gehäuftes Auge genannt, dann das zusammengesetzte 
und endlich das Auge der Wirbelthiere. Es ist ein Kreis, 
den wir beschrieben, von einem Punkte ausgegangen, schlies- 
sen wir ihn ab, nachdem wir zu derselben Stelle wieder zurück- 
gekehrt. Weit ist der Kreis, so weit, dass ich Vieles zu 
berühren unterlassen musste, was auch für Sie zu hören von 
Interesse gewesen wäre; manche Lücke bleibt aber, wie Sie 
gesehen, auch für die Wissenschaft auszufüllen noch übrig, denn 
je schwieriger die Frage, die an dieselbe herantritt, desto lang- 
samer auch der Fortschritt und wir werden es ihr verzeihen 
müssen, nachdem wir gesehen, wie schwierig der Gegenstand. 
Auf welchem Standpunkte der Kenntnisse über das Thierauge 
wir uns heute befinden, davon suchte ich Ihnen ein kleines Bild 
zu entwerfen; zugleich werden Sie aber gesehen haben, dass 
den Jungem der Wissenschaft in Gegenwart und^Zukunft auch 
auf dem Gebiete der vergleichenden Anatomie und Physiologie, 
wie der Zoologie, manche Stunden mühsamer Arbeit noch in 
Aussicht stehen. 
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Hochverehrte Anwesende! 

Wir stellen uns vor, dass das ganze Weltall von einem 
Medium, dem Aether, einem äusserst feinen und elastischen 
Mittel, welches den Gesetzen der Schwere nicht unterworfen ist, 
erfüllt wird. 

Viele Körper, irdische wie himmlische, besitzen die beson- 
dere Eigenschaft, diesen Aether in eine eigenthümUche, schwin- 
gende Dewegimg zu versetzen und dadurch den Eindruck von 
Licht im menschlichen Auge hervorzurufen. 

Sonne, Fixsterne, glühende und phosphorescii-ende Körper, 
femer die Flamme aller brennbaren Stoffe, besitzen diese Eigen- 
schaft. Mit Einem Worte, Alles Licht ist nur eine eigenthüm- 
Uche Bewegimgsform des Aethers. 

Ausser diesen selbstleuchtenden Körpern gibt es auch 
solche, welche erst durch Zurückwerfung oder Reflexion des 
Lichtes leuchtender Körper sichtbar werden; sie heissen dunkle 
Körper, wie die Planeten, deren Monde u. s. w., welche durch 
ihre Sonnensysteme beleuchtet werden; aber auch alle irdi- 
schen Körper gehören dahin, welche nicht selbst leuchten, 
sondern erst durch künstUche Beleuchtimg oder das Licht der 
Sonne oder des Mondes für unser Auge erkennbar werden. 

Durch welche Ursachen die Aethertheilchen in Bewegung 
versetzt werden, ist uns noch unbekannt; wir wissen nur nach 
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welchen Gesetzen diese Bewegung zu Stande kommt. Sie erfolgt 
in sog. Wellen, die wir Lichtwellen nennen und von welchen 
Sie sich durch diese Zeichnung eine Vorstellung werden bilden 
können. 

^ ' ^ Stellen Sie sich vor die Gerade a b stelle eine Reihe von 

Aethertheilchen dar, so lange dieselben sich in Ruhe befin- 
den; sobald sie jedoch von irgend einer Lichtquelle in 
\ schwingende Bewegung versetzt werden, so erfolgt diese 
flg,f \ Bewegung in der Weise, dass jedes dieser Aethertheilchen 
; nur in querer Richtung wie a' b' seine Lage verändert und 
/ sich in geraden Linien von rechts nach links, wie Sie es 
auf dieser Zeichnung sehen, oder von vorn nach hinten 
oder in elliptischen oder kreisförmigen Bahnen bewegt. Eine 
Schwingung des Aethers nach rechts nnd eine nach links 
wie es diese Zeichnung zeigt, nennen wir eine Welle. 

Was sich als Licht fortbewegt, sind also nicht 

die Aethertheilchen selbst, sondern nur die Wel- 

\ lenform; es ist nicht wie bei fliessenden Was- 

I Sern, wo eine Welle die andere verdrängt und 

durch neues nachströmendes Wasser ersetzt wird, 

sondern ähnlich wie bei wogenden Seen nnd 

Meeren, wo die Wassermassen, ohne ihren Platz 

merklich zu verändern, durch Wind und Sturm in 

^ wellenförmige Bewegung versetzt werden. 

Durch die Körper, welche den Aether in die eigenthüm- 
liche, uns als Licht zum Bewusstsein kommende Schwmgung 
zu versetzen vermögen, wird derselbe mit unglaublicher Schnel- 
ligkeit, so weit als ihre Wirkung reicht, in diese wellenförmige 
Bewegung versetzt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht- 
wellen ist ausserordentlich gross. Für den Weltraum beträgt 
sie nach astronomischen Beobachtungen 310177,5 Kilometer in 
der Sekunde. Wie viele solcher Wellen in einer bestimmten Zeit 
zu Stande kommen, hängt nicht nur ab von der Schnelligkeit, 
sondern auch von der Grösse jeder Welle. 

Man hat gefunden, dass die Länge einer Lichtwelle im 
leeren Räume 14 bis 25 Millionstel eines Pariserzolles betrage 
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und daraus die Zahl der Schwingungen in der Sekunde auf 
451 bis 789 Billionen berechnet. Wie gross die Zahl der 
Schwingungen der Lichtwellen sein muss bei Weltkörpern, deren 
Licht erst nach hunderten von Jahren zu uns dringt und wie 
gross deren Entfernung von unserer Erde, mögen Sie aus die- 
sen Angaben leicht errathen. 

Glauben Sie nun nicht, verehrte Anwesende, dass alle 
leuchtenden Körper jedes Aethertheilchen in eine solche Bewe- 
gung versetzen, dass sie alle immer genau in derselben Zeit 
denselben Weg mit derselben Geschwindigkeit wiederholt zurück- 
legen, d. h. dieselbe Schwingungsdauer haben; auf diese 
Weise würde nur einfaches oder einfarbiges Licht zu Stande 
kommen und doch ist ja die Farbe einmal so, einmal anders 
und unterscheidet sich Licht von verschiedener Schwingungs- 
dauer am Auffallendsten gerade durch die Farbe. 

Das natürliche Licht der leuchtenden Körper ist nun mei- 
stens nicht einfaches Licht, nicht hervorgerufen durch die 
gleichartige und gleichschnelle Bewegung aller Aethertheilchen, 
sondern durch Aethertheilchen einer unendlichen Menge ver- 
schiedenster Schwingungsarten. 

Solches Licht nennt man gemischtes oder zusammen- 
gesetztes. Solches ist das weisse Licht der Sonne. — Sollte 
man aber denken, wenn wir das Sonnenlicht betrachten, dass 
dieses Licht das Resultat einer sehr zusammengesetzten Farben- 
mischung ist, das Resultat sieben einfacher Farben: roth, orange, 
gelb, grün, blau, indigo, violett, welche selbst nicht mehr zer- 
legbar sind und eben desshalb einfache Farben genannt 
werden. 

Der Beweis von der Richtigkeit dieser Zusammensetzung 
ist leicht zu liefern dadurch , dass wir SonnenUcht durch eine 
kleine Oeffnung in einen dunklen Raum und durch ein durch- 
sichtiges Medium von besonderer Form, ein sog. Prisma fallen 
lassen und das auf der andern Seite desselben ausgetretene 
Licht auf einer hellen Wand auffangen. Welch' wunderbare 
Erscheinung! — das erst noch weiss und untheilbar geglaubte 
Licht ist verschwunden und sieben Farben mit all' ihren Nuancen 
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die nicht mehr zerlegt, wohl aber durch 






nochinahgen Durchgang durch ein gerade 
umgekehrt gestelltes Prisma oder eine 
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Cimvexlinse, wieder zu weissem Lichte 






zurückgeführt werden können. ^ * 
Alle durch ein Prisma aus zusam- 

mengesetj!tem Lichte hergestellten Reihen 








einfacher Farben, nennt man Spectra, 
das- jenige des Sonnenlichtes, Sonnen- 
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spectrum. 








Vergleichen Sie mit dem Sonnenspec- 








trum, welches Figur 2 Ihnen darstellt, 
dasjenige irgend einer andern Licht^juelle, 












so werden Sie in jedem Falle finden, dass 








die beiden nicht ganz gleich sind und 








sich namentlich durch die Ausdehnung 








der einzelnen Farbentöne unterscheiden. 
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Flamme jedes verbrennenden Körpers hat 
ein besonderes Spectrum und wenleu Sie 
in den Einen, wie in denjenigen des 
Sonuenspectrums noch dunkle Linien, wie 
A a B C D E b F G H, in den Ande- 
ren, wie in denjenigen der Flamme ver- 






brennen der Metalle noch helle, ver- 
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schiedenfarbige Linien erkennen , auf 
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welche sich eines der wichtigsten Hülfs- 
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meine die Spectralanalyse. 
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Ich will jedoch die Frage über die 


Fig 3. 


vorhandenen Spectren nicht weiter verfol- 


gen, da sie unserem Gebiete zu ferne steht und ich sie nur dazu be- 


1 nützen rausste, um Ihnen die Existenz einfacher Farbenzu beweisen. 
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Sie werden mich jedoch noch fragen, wie können die Far- 
ben eines Spectrums in solcher Anordnung mit Hülfe eines 
durchsichtigen Prisma's zu Stande kommen oder vielmehr zur 
Anschauung gebracht werden? 

Zur Beantwortung dieser Frage muss ich Ihnen vorerst mit- 
theilen, dass alles Licht beim Durchdringen eines anderen durch- 
sichtigen Mediums als die Luft, wie z. B. Glas oder Bergkrystall 
und andere, unter gewissen Bedingungen eine andere Richtung 
annimmt, als die ursprüngliche; eine solche Bedingung ist eine 
besondere Form dieses durchsichtigen Mediums, in diesem Falle ein 
Prisma (Fig. 3), ein dreiseitiger, mehr oder weniger flacher 
Körper aus Krystallglas, Flintglas, 
Crownglas, Bergkrystall u. s. w. Je 
nachdem Licht aus längeren oder 
kürzeren Lichtwellen einen solchen 
Körper durchdringt, verändert es 
mehr oder weniger seine ursprüngliche Richtung, wird abge- 
lenkt oder gebrochen. Da nun alles weisse Licht, wie das- 
jenige der Sonne, des Hydro-Oxygengases u. s. w., aus Licht- 
wellen verschiedener Länge zusammengesetzt ist, so werden 
auch die Lichtwellen verschieden stark gebrochen. 

Diese Erscheinung 
wird nebenstehende 
Zeichnung (Figur 4) 
verständlich machen. 
Stellen Sie sich vor, 
Linie a b repräsentire 
einen Strahl weissen 
Lichtes. Wenn dieser 
Strahl auf ein Pris- 
ma (P) fällt, so durch- 
dringt er dasselbe 
und tritt auf der an- 
dern Seite desselben wieder aus, jedoch nicht mehr in der ursprünglichen 
Richtung, wie es die punktirte Linie andeutet und als einfacher Strahl, son- 
dern nach unten abgelenkt oder gebrochen und in verschiedene und ver- 
schiedenfarbige Strahlen getrennt. Lassen wir dieselben auf eine Wand 
C D fallen, so sehen Sie zu unterst das Violett, welches am stärksten 
gebrochen worden ist und die kleinsten und schnellsten Lichtwellen hat, 
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2u oberst roth, welches 'am schwächsten gebrochen worden ist und längere 
und langsamere Wellen zeigt. Alle zwischenliegenden Farben sind schwä- 
cher als violett und stärker als roth gebrochen worden. 

Wären alle Licht wellen von gleicher Länge, so würde man 
weder farbiges Licht, noch eine Zerstreuung desselben durch das 
Prisma wahrnehmen; das als weiss in das Prisma eingetretene 
Licht würde als weisses Licht wieder austreten. 

Auch die Natur zeigt Ihnen manchmal die schöne Erschei- 
nung des Sonnenspectrums, wenn bei Regen die Sonne scheint, 
oder an Springbrunnen oder Wasserfällen, was ich besonders 
schön am Handeckfalle gesehen habe. Auch bei diesen Erschei- 
nungen beruht die Zerlegung des Sonnenlichtes auf verschiedener 
Brechung der in demselben enthaltenen Farben, in den Wasser- 
tropfen. 

Dass die Farben eines Spectrums einfach, nicht mehr zer- 
legbar sind, wird einfach dadurch bewiesen, dass, wenn wir das 
Spectrum selbst durch ein Prisma fallen lassen, keine neuen 
Farben mehr entstehen. 

Ebenso können Sie sich davon überzeugen, dass die sieben 
Farben des Sonnenspectrums uns den Eindruck von Weiss 
mächen, durch den Farbenkreisel des berühmten Astronomen 
Newton, welcher der erste gewesen ist, der in die Zusammen- 
setzung des Lichtes und die Farbenlehre einige Klarheit ge- 
bracht hat. 

Wenn wir den Farbenkreisel (Fig. 5) von 
Newton mittels eines Uhrwerkes in so rasche 
Bewegung versetzen, dass wir eine einzelne 
Farbe desselben nicht mehr erkennen können, 
so macht dieser ausserordentlich rasch auf ein- 
ander folgende Eindruck dieser sieben Farben 
den Eindruck von Weiss auf uns. Der Grund 
dieser Erscheinung liegt darin, dass unser Auge, 
um einen Gegenstand oder eine Farbe zu er- 
kennen, eines gewissen Zeitmomentes bedarf. Bewegen sich nun, wie in 
diesem Falle, eine Reihe von Farben, so rasch vor dem Auge vorüber, 
\ #j dass es keine einzelne mehr zu erkennen vermag , so verbinden sich alle 

; Farben zusammen zu einem Gesammteindrucke, welcher bei der Zusammen- 
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Stellung der sieben Spectralfarben , gleich wie das Sonnenlicht, den Ein' 
druck von Weiss auf uns macht. Oder vielleicht nicht ganz weiss, da wir 
auch nicht im Stande sind, die Farben des Spectrums mit seinen zahllosen 
Nuancen nachzuahmen ; es brauchte dazu jedenfalls die Farbenauswahl der 
weltberühmten Fabrique des Gobelins in Paris, welche tausende der fein- 
sten Nuancen in Wolle besitzt. 

Es würde mich zu weit führen, wollte ich Ihnen noch einen 
Ueberblick über die Geschichte der Farbenlehre geben. Ich 
will nur noch hervorheben, dass vor Newton, der im 17. und 
18. Jahrhundert lebte, die Farbentheorie meist nur aus unbe- 
stimmten Hypothesen bestand und erst mit ihm eine neue Aera 
der Farbenlehre begann, zu welcher wir uns auch heute noch 
bekennen. 

Allerdings machte auch Goethe's Farbenlehre, welcher 
sich auch die Hegersche Naturphilosophie anschloss, in 
Deutschland grosses Aufsehen , jedoch weniger wegen ihres wis- 
senschaftlichen Werthes, als wegen ihrer mehr künstlerischen 
Auffassung des Gegenstandes. 

Auch der berühmte Physiker Brewster in Edinburg trat 
der Farbenlehre Newtons noch entgegen durch die Annahme 
dreier verschiedener Arten von Licht, den 3 sog. Grundfarben 
roth, gelb und blau entsprechend; heut zu Tage bekennen 
sich aber nur wenige Physiologen und Physiker mehr zu dieser 
Theorie. 

Newton haben wir auch den ersten Gedanken zur Auf- 
stellung einer Analogie zwischen den einfachen Farben des 
Spectrums mit den Tönen zu verdanken; er verglich aber 
nur die Breite der Farbenstreifen im Spectrum von Glasprismen 
mit den musikalischen Intervallen der sog. phrygischen Ton- 
leiter. So schön diese Analogie, so hegt ihr leider viel Will- 
kürliches zu Grunde; wie, dass die Enden des Spectrums will- 
kürlich abgebrochen sind, da die zwar schwachen Endfarben 
des Spectrums in Wirklichkeit viel weiter reichen, wenn auch 
für unser Auge nicht sichtbar, so doch durch ihre Wärme- 
wirkungen nachweisbar und desshalb dunkle Wärmestrahlen 
genannt; femer, dass die Newton'sche Eintheilung des Spec- 
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truiiis in sieben Hauptfarben schon ganz willkürlich gemacht 
und nur der musikalischen Analogie wegen so gewählt ist. 

Nachdem ich in den bisherigen Betrachtungen versucht 
habe, Sie mit 'der Existenz von Farben bekannt zu machen, 
von welchen wohl viele unter Ihnen keine Kenntniss hatten und 
welche wir als einfache, unzerlegbare Farben bezeichnet haben, 
schreiten wir nunmehr zu einer zweiten Kategorie von Farben, 
zu den zusammengesetzten oder Mischfarben, aus zwei 
oder mehr einfachen zusammengesetzt und durch Prismen in 
ihre einfachen zerlegbar. 

Alle Farben farbiger Körper in der Natur sind zusammen- 
gesetzte, auch die Farben der Blumen. 

Wie Lichtwellen nur einer Art der Schwingungsdauer die 
Empfindung gewisser Farben in unserem Auge hervorrufen, 
so auch Lichtwellen zweier oder mehrerer verschiedener 
Grade der Schwingungsdauer, wenn sie gleichzeitig 
em und dieselbe Stelle unseres Auges treffen ; es entstehen 
dann neue Arten von Farbenempfindungen, welche von den ein- 
fachen Farben des Spectrums sich unterscheiden und das Eigen- 
thümhche haben , dass aus diesen zusammengesetzten Farben 
nicht erkannt werden kann, welche einfache Farben in ihnen 
enthalten sind. 

Es wii'd Ihnen diesa Bjn Deutlichsten wer- 
den, wenn ich diese Scheibe (Fig. €), auf wel- 
cher verschieden geiärbte Abschnitte ange- 
bracht sind, mittels eines Handkreiaels in Ro- 
tation versetze; ist die Rotation schnell genug, 
ao werden Sie, wie bei dem Farbenkreisel von 
Newton, nicht mehr im Stande sein, die einzel- 
nen Farben auf derselben zu erkennen ; Sie 
werden also die Empfindung beider Farben gleichzeitig erhalten, die Ein- 
dräcke jeder einzelnen Farbe werden sich miteinander vermischen , und 
Sie werden also die Mischfarbe dieser beiden Farb'n sehen und nicht 
mehr zu erkennen vermögen, aus welchen Farben sie zasammenge- 
getzt ist. 

Wir können jede beliebige zusammengesetzte Farbe auf 
sehr verschiedene Arten durch Combination zweier oder meh- 
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rerer einfacher Farben des Spectrums hervorbringen, ohne dass 
auch die geübtesten Sehwerkzeuge eines Malers oder andern 
Farbenkenners im Stande wären, ohne Hülfe physikalischer In- 
strumente zu ermitteln j aus welchen einfachen Farben eine 
zusammengesetzte, zusammengesetzt sei. Gerade in diesem 
Punkte unterscheidet sich das Sehorgan wesentlich von dem 
Gehörorgane, welches, wenn auch von Tonwellen verschiedener 
Schwingungsdauer gleichzeitig getroffen, die einzelnen Töne zwar 
zur Gesammtempfindung eines Accordes verbindet, aber doch 
jeden einzelnen Ton darin wahrnehmen kann, so dass zwei aus 
verschiedenen Tönen zusammengesetzte Accorde niemals identisch 
erscheinen, wie es für das Auge mit zusammengesetzten Farben 
der Fall ist. 

Wer wollte es versuchen beim Weiss, welches die grösste 
Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung zulässt, zu entscheiden, 
welche einfache Farben darin enthalten und ob es aus zwei, 
drei oder vier einfachen oder aus einfachen und zusammen- 
gesetzten, oder zusammengesetzten und zusammengesetzten dar- 
gestellt ist. 

Mischungen von Malerfarben sind zu diesen Untersuchun- 
gen durchaus unzulässig; aus ihnen dürfen nie Schlüsse auf 
die Mischung farbigen Lichtes gemacht werden, da beide ganz 
verschiedenartige Resultate liefern. Materielle Farbenmischun- 
gen ergeben andere Farben, als Mischungen farbigen Lichtes. 

Wie leicht hier Täuschungen möglich sind , mögen Sie 
z. B. daraus ersehen, dass selbst Leute, wie Goethe und 
Brewster, getäuscht durch die Mischung von Malerfarben, die 
Zusammensetzung des grün, aus gelb und blau zu erkennen 
glaubten, während ich Ihnen doch beweisen könnte, dass grün 
aus gelb und blau gar nicht herstellbar ist, wenn nicht gewisse 
Modifikationen, die selbst schon in's grünliche reichen, mit ihnen 
vorgenommen werden. 

Wir kommen zu einer dritten Kategorie von Farben, zu 
den Ergänzungs- oder Complementärfarben. 

Ich habe weiter oben gesagt, dass das Weiss diejenige 
Farbe sei, welche die grösste Mannigfaltigkeit der Zusammen- 
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Setzung zulässt. Farben nun, welche in einem bestimmten 
Verhältnisse gemischt weiss geben, heissen Ergänzungs- 
oder Complementär färben; solche Complementärfarben sind: 

Roth und Grünlichblau, 

Orange und Cyanblau, 

Gelb und Indigblau und 

Grünlichgelb und Violett. 

Auch dieses kann ich Ihnen durch die ro- 
tirende Scheibe nachweisen. Wenn ich diese 
Scheibe (Fig. 7), auf welcher 2 Complementär- 
farben (grün und roth) gemalt sind, wie bei den 
anderen Versuchen, in so rasche Drehung ver- 
setze, dass die einzelnen Farben nicht mehr zu 
erkennen sind, so combiniren sich die Ein- 
drücke beider Farben zu einem einzigen, der 
die Empfindung von Weiss in unserem Auge 
hervorruft. 

Nur Weniges bleibt uns über den objectiven Theil der 
Farbenlehre zu bemerken noch übrig; jedoch wichtig genug, 
um dasselbe wenigstens mit einigen Worten auch noch zu be- 
rühren. 

An jedem Farbeneindrucke lassen sich nämlich noch drei 
Arten der Empfindung unterscheiden, es ist der Farben ton, 
die Sättigung oder Lebhaftigkeit und die Intensität oder 
Lichtstärke der Farben. 

Der Farbenton oder die Nuance wird ausschliesslich 
bedingt von det Wellenlänge des schwingenden Lichtäthers. 
Einander nahe stehende Schwingimgszahlen machen auf uns den 
Eindruck verwandter Farbentöne. Durchwandern wir mit dem 
Blick das Spectrum, so reihen sich die Empfindungszustände 
aneinander an und wir haben deutlich das Gefühl eines gewis- 
sen Fortganges, ja es schliesst sich sogar der Eindruck des 
äussersten Violett wieder an denjenigen des äussersten Roth. 

Denken wir uns nun die verschiedenen Farbentöne mit gerin- 
geren oder grösseren Quantitäten weissen Lichtes gemischt, so 
bekommen wir die verschiedenen Sättigungsstufen des betref- 
fenden Farbentones und bezeichnen die weisslichen Farben ent- 
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weder mit besonderen Namen, wie z. B. ein weissliches Purpur 
mit Rosa, weissliches Roth mit Fleisch färbe, weissliches Blau 
mit Himmelblau u. s. w. oder indem wir vor den Namen der 
Farbe die Zusätze hell, blass oder weiss setzen, wie z. B 
hellblau. 

Endlich unterscheiden wir am Weiss sowohl, wie an jedem 
andern Farbentone, drittens noch die Intensität oder Licht- 
stärke, bei Spectralfarben abhängig von der Schwingungs- 
excursion, bei den Pigmentfarben von der Stärke der Be- 
leuchtung. Unterschiede der Lichtstärke werden von der 
Sprache selbst als Arten von Farben bezeichnet. Mangel 
des Lichts nennen wir Dunkelheit, einen Körper, der kein 
Licht zurückwirft, wenn es auf ihn fällt, schwarz, einen 
Körper, welcher alles auffallende Licht zerstreut zurückwirft, 
weiss, einen Körper endUch, der von allem auffallenden Lichte 
einen gleichen Antheil, aber nicht das Ganze zurückwirft, 
grau, und einen, der Licht gewisser Farbe stärker zurückwirft 
als anderes, farbig. Lichtschwache, gesättigte Farben 
unterscheiden wir durch den Zusatz dunkel, wie dunkel- 
blau, dunkelgrün. Ueberschreitet dagegen die Lichtstärke 
eine gewisse obere Grenze, so haben wir nicht mehr die Empfin- 
dung einer bestimmten Farbe, sondern die des Weiss. 

Alle Verschiedenartigkeit des Lichteindruckes ist das Resultat 
der Funktion der drei unabhängig veränderlichen Grössen: 
des Farbentones, der Sättigung und der Lichtstärke. 



Verehrte Versammlung! 

Nachdem der bisherige Theil unserer heutigen Betrachtung 
die Farben und die Farbenlehre, d. h. die Entstehungsweise der- 
selben und ihre Mischungsgesetze nur von einem ganz objectiven 
Standpunkte aus behandelt hat, wollen wir übergehen zu der 
Untersuchung, wie die Licht- und Farbenperception im mensch- 
lichen Auge zu Stande kommt und welche subjectiven 
Empfindungen demselben für die Farben eigenthümlich sind. 
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Thomas Young, der berühmte englische Gelehrte, war 
der erste, der eme Theorie der Licht- und Farbenperception 
aufstellte. Er nahm drei sog. Grundfarben an, von denen 
zwei zusammen eine Mischfarbe geben, die der dritten com- 
plementär ist, mit derselben also weiss gibt und auf welche 
drei sich alle andern zurückführen lassen. Am Vollkommensten 
schienen dieser Bedingung Roth, Grün und Violett zu ent- 
sprechen. 

In objectiver Bedeutung hat diese Reduction zwar keinen 
Sinn und ist der Versuch Brewster's, alles Licht auf die drei 
Grundfarben Roth, Gelb und Blau zu reduciren, desshalb auch 
nicht geglückt und seine Beweisführung, dass Licht aller drei 
Grundfarben in den verschiedenen einfachen Farben sich nach- 
weisen lasse, auch ganz unrichtig gewesen. Eine Reduction der 
Farben auf drei Grundfarben kann immer nur subjective 
Bedeutung haben, indem es sich nur darum handeln kann, die 
Farbenempfindungen auf drei Grundempflndungen zurück- 
zuführen. In diesem Sinne hat auch Thomas Young das 
Problem richtig aufgefasst und in der That gibt seine Annahme 
eine ausserordentlich einfache und klare Uebersicht der Erklä- 
nmg sämmtlicher Erscheinungen der physiologischen Farben- 
lehre. 

Wenn auch zu seiner Zeit die Structur der so interessanten, 
aber complicirten Nervenhaut in unserem Auge, der Netzhaut 
oder Retina, welche alle unsere Gesichtswahmehmungen ver- 
mittelt, noch unerforscht war, so nahm er doch vorläufig drei 
Arten von Nervenfasern in derselben an. 

Reizung der ersten sollte die Empfindung des Roth, 
Reizung der zweiten die des Grün und Reizung der dritten 
die Empfindung des Violett hervorbringen. Alle Zwischen- 
farben kommen dann durch gleichzeitige starke Erregung einer 
oder zweier und gleichzeitige schwache einer oder zweier dieser 
specifischen Nervenfasern zu Stande. 

Ebenso wie die soeben auseinandergesetzte Hypothese von 
Young von drei verschiedenartig empfindenden Nerven- 
fasern, könnte auch diejenige ihre Berechtigung finden, wo eine 
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dreifache Art der Farbenempfindung jeder einzelnen Nerven- 
faser zugeschrieben würde. 

Wenn auch diesen Theorien für eine einfache Erklärung 
zum leichtem Verständniss unserer Fähigkeit der Farbenerken- 
nung ein gewisser Grad von Willkür nicht abzusprechen ist, 
so gewinnen gerade sie und die Wahrscheinlichkeit, dassRoth, 
Grün und Violett die Grundfarben sind, durch eine eigen- 
thümliche, angeborene, nicht so seltene Abnormität des 
Gesichtssinnes eine sehr gewichtige Stütze. Nicht jeglichem 
Auge ist es vergönnt, die Pracht der Farben zu schauen, welche 
die Natur uns bietet und der Pinsel des Malers in kunstvoller 
Weise nachzuahmen bestrebt ist. Dabei meine ich zwar nicht 
die armen Blinden, welche überhaupt nichts sehen, sondern nur 
diejenige Blindheit, welche sich auf das Unvermögen der rich- 
tigen Unterscheidung und Erkennung der Farben bezieht, näm- 
lich die sog. Farbenblindheit. 

Die Farbenblindheit steht durchaus in keinem Zusammen- 
hange mit irgend einem krankhaften Zustande des Auges; sie 
betrifft im Gegentheil ganz gesunde Augen und wir sind bis 
jetzt nicht einmal im Stande, anatomisch nachzuweisen, welche 
Abnormität des Gesichtssinnes zu dieser Functionsanomalie Ver- 
anlassung gibt; es mögen sich daher diejenigen beruhigen, 
welche diesem Gesichtsfehler unterworfen sind. 

Die Farbenblinden verwechseln stets bestimmte Farben mit 
einander und die nähere Untersuchung zeigt, dass alle ihnen 
möglichen Farbenempfindungen durch zwei statt durch drei 
Grundfarben hervorgerufen werden können, dass ihnen also eine 
Grundfarbe fehlt und sie in Folge dessen diese Farbe selbst 
mit ihren Nuancen als solche nicht zu erkennen im Stande sind. 

Diese Grundfarbe ist bei der weitaus überwiegenden Mehr- 
zahl der Farbenblinden das Roth und wird diese Functions- 
anomalie des menschlichen Gesichtssinnes als Rothblindheit 
oder nach dem bekannten englischen Chemiker Dal ton, der 
selbst rothblind gewesen, um seinen Namen zu verewigen, Dal- 
tonismus genannt. 
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P; Er selbst glaubte seine Blindheit für rothe Farben und 

dass er dieselben grün sehe, rühre von einer grünlichen Färbung 
. seiner Krystalllinse her und befahl sein Auge nach seinem Tode 

darauf hin zu untersuchen. 

Es liess sich jedoch durchaus nichts finden, was seine 
Functionsanomalie erklärt hätte und wir sind bis auf den heu- 
tigen Tag noch nicht im Stande, dieselbe anders zu begründen, 
als durch eine noch nicht nachgewiesene anatomisch-physiolo- 
gische Anomalie der Nervenhaut. 

Die Rothblinden unterscheiden nur zwei Farben im 
Spectrum, nämlich Blau und Gelb, indem sie die ganze Farben- 
reihe des Roth, Orange, Gelb und Grün als Gelb ansehen. 
Unter den Körperfarben verwechseln sie das Roth, nämlich 
Zinnober-Roth und Röthlich-Orange mit Braun und Grün. Gold- 
gelb unterscheiden sie nicht von Grün und Rosaroth nicht von 
Blau. 

Es gibt noch eine zweite Classe von Farbenblinden, 
nämlich Grünblinde, solche, welche im Sonnenspectrum auch 
nur zwei Farben sehen, nämlich Roth und Blau. 

Es gibt auch grünblinde, solche, welche im Sonnen- 
spectrsum auch nur zwei Farben sehen, nämlich Roth und 
Blau; femer Blaublinde, welche Blau und Grün oder Blau 
F und Gelb für gleich halten; endlich Violettblinde, bei wel- 

chen eine verschiedene Intensität der Färbung des gelben Flekes 
angenommen wird. 

Manch imangenehme Eindrücke, wie sie z. B. einige der 
Farbenzusammenstellungen unter den Frescomalereien dieses 
Saales hervorrufen können, werden solchen Farbenblinden zwar 
erspart bleiben, aber manch anderer dafür an ihre Stelle treten 
und hinwiederum werden mancher Kunstgenuss und manche 
'\ Herrlichkeiten der Natur ihnen verschlossen bleiben. 

' '^ Eine wenig willkommene Eigenthümlichkeit des Gesichts- 

sinnes ist die Rothblindheit für diejenigen, deren Beruf eine 
! richtige Erkenntniss der Farben voraussetzt; manchmal wird 

;; eine Farbenblindheit erst erkannt, wenn der Betreffende m Ver- 
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hältnisse kommt, wo er die Farben erkemien muss, so wie sie 
der grossen Mehrzahl der Menschen zu erscheinen pflegen. 

Wie untauglich solche farbenblinden Menschen, welche roth 
und grün nicht von einander unterscheiden, z. B. in Magazinen 
für farbige Stoffe und Wollenwaaren sind, ist durch zahlreiche 
Beispiele hinreichend dargethan. Stellen Sie sich vor, eine 
Dame komme in ein Magazin und verlange z. B. einen rothen 
Stoflf; der Verkäufer legt ihr verschiedene Stücke vor, die aber 
alle grün oder zum Theil roth, zum Theil grün sind. Die 
Dame wiederholt, sie wolle nur rothe Stoffe, keine grünen; 
der Verkäufer stutzt, wagt es aber doch nicht, etwas einzu- 
wenden, bringt andere Stoffe herbei, die alle grün sind und 
erklärt, diess sei jetzt das Schönste, was er in roth besitze. 
Die weiteren Consequenzen eines solchen Vorganges will ich 
nicht verfolgen. Das Beste, was ein solcher Farbenblinder 
thun oder was ihm vom Arzte angerathen werden kann, ist, 
sich eine Stelle in einem Trauerladen zu verschaffen, wo er mit 
keinen andern Farben zu thun hat, als mit Schwarz, Weiss und 
Violett, welch' letzteres er freilich als blau ansieht. Ebenso 
interessant ist das Vorkommniss, wo sich eine Dame ihrer Mei- 
nung nach ein grünes Kleid verfertigen lässt und von ihren 
Freundinnen auf der Strasse nachträglich aufmerksam gemacht 
wird, dass sie ein rothes trägt. Nicht nlinder interessant sind 
Gemälde eines farbenblinden Malers, der grüne Wiesen und 
Wälder mit Koth bemalt. 

Zu ernsteren und folgenschwereren Consequenzen führt die 
Farbenblindheit und ganz besonders die Rothblindheit, nicht 
nur für das betreffende Individuum selbst, sondern auch für 
andere Menschen, wenn bestimmte Signale durch Farben zu 
Land oder zu Wasser, auf Eisenbahnen oder auf Schiffen und 
Leuchtthürmen gegeben werden, wie diess in vielen Ländern 
auf den Eisenbahnen der Brauch ist, wo in der Nähe der Bahn- 
höfe oder auf Brücken farbige Scheiben angebracht sind und je 
nachdem die Bahn frei ist und der Zug einfahren kann, eine 
grüne oder im umgekehrten Falle, wenn er warten soll, eine 
rothe Scheibe neben der Bahn auf einer Stange sichtbar wird. 
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Ist der Zugführer zufälliger Weise roth blind und ver- 
wechselt die rothe Scheibe mit der grünen und fährt weiter 
so können die grössten Unglücke geschehen und ganze Eisen- 
bahnzüge zu Grunde gehen, wovon ich Ihnen Beispiele anführei 
könnte. 

Solche Functionsanomalien des Auges haben schon öfters 
zu sehr ernsten Processen Veranlassung gegeben. 

Nicht minder gefährlich wie bei Zugführern, ist aber die 
Farbenblindheit bei Schiffscapitänen und Steuermännern, ivelche 
die farbigen Lichter mancher Leuchtthürme verwechseln und sc 
zu unverschuldeten Schiffbrüchen Veranlassung geben. 

Leider ist die Farben-, resp. Rothblindheit, keine so seltene 
Erscheinung , denn die Statistik ergibt etwa fünf Procent untei 
den Männern und zwei Procent unter den Frauen. Dass die 
Frauen zur Farbenblindheit ein geringeres Contingent stellen 
ist eine unzweifelhafte Thatsache; ob wir es aber dem Um- 
stände zuzuschreiben haben, dass sie sich von Jugend auf häu- 
figer mit farbigen Gegenständen beschäftigen, bleibt dahin- 
gestellt. Jedenfalls ist sicher, dass der Farbensinn durch viel- 
fältige Beschäftigung mit farbigen Substanzen sehr ausgebildet 
werden kann und wir unter den gebildeten Ständen im All- 
gemeinen einen entwickelteren Farbensinn vorfinden, als bei der 
weniger fein gebildeten, bei welchen wir manchmal einer sehi 
geringen Unterscheidungsfähigkeit für verschiedene Farbennüan- 
cen begegnen und ganz unrichtige Bezeichnungen für gewisse 
Farben nennen können. 

Gerade dieser Umstand ist es auch, welcher die Unter- 
suchung Farbenblinder mitunter so schwierig macht;. Dem 
durch Fragen, wie sie diese oder jene ihnen vorgelegte Farbe 
nennen, wird man nicht klug werden, ob die Farben, welche 
sie als solche und solche bezeichnen, ihnen gleich erscheine! 
wie uns und nicht vielleicht anders. Sie haben ja die ganze 
Reihe von Namen, welche für die Empfindungen des normaler 
Auges erfunden worden sind, auf ihre Empfindungen über- 
tragen müssen, für welche sie nicht passen. 
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Eine bessere Methode, als das Fragen, ist, den Farben- 
blinden eine möglichst reiche Auswahl farbiger Papiere oder 
Wollen durcheinander vorzulegen und sie dann aufzufordern, die- 
selben nach ihrer Aehnlichkeit zu ordnen, wobei man sich eines 
stillen Lachens gewöhnlich nicht enthalten kann, wenn grüne 
und rothe Nuancen als identische Farben zusammengesetzt 
werden. 

Es wird Sie vielleicht überraschen, zu vernehmen, dass 
wir Alle, ohne zwar jene hohen Grade von FarbenbUndheit, 
welche wir besprochen, zu besitzen, in gewissen Beziehungen 
und unter bestimmten Bedingungen auch farbenblind sind. Es 
werden nämlich vom gesunden Auge Farben nur dann unter- 
schieden, wenn sie ein Feld von gewisser Ausdehnung bedecken 
und eine gewisse Menge farbigen Lichtes in das Auge fällt. 
Betrachten Sie auf einem weissen Blatte verschiedene quadrat- 
zollgrosse Felder verschiedener Farben, so werden Sie finden, 
dass Sie einzelne auf grössere, andere auf kleinere Entfernung 
zu erkennen vermögen. Betrachten Sie bei Tage z. B. ein blaues 
Quadratmillimeter Farbe oder Papier auf weisem Grunde, so 
erscheint es in circa zehn Fuss Entfernung schwarz, ebenso ein 
rothes in zwanzig Fuss. Ein gelbes und grünes sind auf zwölf 
Fuss Entfernung vom weissen Grunde nicht mehrzu unterschei- 
den, auf schwarzem Grunde dagegen erscheinen das grüne und 
gelbe in sechszehn Fuss als graue Punkte. 

Unabhängig von der Entfernung des farbigen Gegenstandes 
und der Differenz seiner Helligkeit mit derjenigen des Grundes, 
gibt es aber gewisse Theile unserer Nervenhaut im Auge, 
welche ein absolut mangelhaftes Unterscheidungsvermögen 
für Farben besitzen. 

Es wird Ihnen bekannt sein, dass wir, abgesehen von dem- 
jenigen Punkte, den wir in jedem Zeitmomente fixiren, noch 
einen grossen Theil der uns umgebenden Aussenwelt zugleich 
sehen, aber weniger scharf als den fixirten Punkt. 

Die gesammte Ausdehnung des Raumes, ven welchem wir 
ein Bild erhalten, nennen wir Gesichtsfeld oder Sehfeld. 
Während der fixirte Punkt mit dem Centrum der Netzhaut, 
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dem gelben Fleck gesehen wird, werden die mehr verschwom- 
menen peripheren oder Seitentheile des Sehfeldes mit den 
Seite nt heilen der Netzhaut gesehen. Diese Seitentheile der 
Netzhaut sind es eben, welche ein nur mangelhaftes Unter- 
scheidungsvermögen für Farben besitzen. 

An den äussersten Grenzen des Sehfddes nämlich erscheint 
rothes Licht grau, gelbes grün, grünes bläulich, nur blau und 
violett werden ziemlich richtig wahrgenommen. Ich selbst sehe 
Rosaroth an den Grenzen des Sehfeldes als bläuliches Weiss. 
Von den angegebenen Erscheinungen können Sie sich leicht 
selbst überzeugen, wenn Sie einen vor Ihnen befindlichen Gegen- 
stand scharf betrachten und nun irgend einen farbigen Körper 
in einiger Entfernung von demselben mit der Hand nach aussen, 
oben, unten, innen bewegen. 

Auf den Seitentheilen der Netzhaut sind wir also alle in 
höherem oder geringerem Grade Roth blind, so dass man an- 
nahmen könnte, dass die eigentUche Farbenblindheit nur durch 
die Ausdehnung eines in jedem Auge vorkommenden Zustandes 
der seitlichen Theile auf die Mitte der Netzhaut bedingt sei. 

Nachdem wir die FarbenbUndheit in ihren verschiedenen 
Modifikationen der Erscheinung besprochen, drängt sich uns 
leicht der Gedanke auf, ob nicht vielleicht auch Zustände beob- 
achtet werden, wo eine abnorme Steigerung der Fähigkeit, 
Farben zu sehen, wo andere keine sehen, vorhanden ist. 

Allerdings gibt es solche Fälle; statt dass ihnen aber, 
wie bei der Farbenblindheit, eine unnachweisbare und für das 
Auge gefahrlose Ursache zu Grunde liegt, fusst das Farbig- 
sehen und das Farbensehen mit wenigen Ausnahmen auf 
krankhaften und zwar im Allgemeinen sehr verderblichen 
Veränderungen des Augapfels. 

Ohne Bedeutung ist das Farbigsehen bei der Ihnen wohl 
bekannten Gelbsucht, dem sog. Ikterus, wo die ganze Haut 
des Körpers und ganz besonders auch die weisse Haut des 
Auges gelblich gefärbt erscheint. Bei dieser Krankheitsform 
wird sehr häufig gelb gesehen. Alles hat für den betreffenden 
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eine gdbliche Färbung, ja es tritt selbst ein gewisser Grad von 
Blindheit für Roth und Violett auf. 

Ohne Bedeutung ist ferner das Farbigsehen, wie es nach 
dem Genüsse von San tonin, einer in den Wurmsaamen enthal- 
tenen Säure, zu Stande zu kommen pflegt. Auch hier beob- 
achten wir dieselben Erscheinungen, wie- bei Gelbsucht, nur in 
noch höherem Grade. Es tritt eine wahre Violettblindheit auf; 
weisse Objekte erscheinen in grüngelbem Lichte, alle Gegen- 
stände haben einen gelblichen Anstrich. 

Bei Gelbsucht sowohl, wie bei Santoninrausch , scheinen 
diese Erscheinungen auf einer vorübergehenden Verfär- 
bung des gelben Fleckes, dem für das Sehen wichtigsten 
Punkte der ganzen Netzhaut und das irrige Farbensehen auf der 
Wahrnehmung complementär gefärbter Nachbilder zu beruhen, 
welchen wir bald noch einige Worte widmen wollen. 

Es kommt auch manchmal vor , dass vorübergehend farbig 
gesehen wird bei Catarrhen der AugenUder und Patienten eher 
wegen dieses Symptomes den Arzt aufsuchen, als wegen der 
Krankheit selbst. Es rührt aber diese Erscheinung daher, dass 
bei der gleichzeitig vermehrten Schleim- und Thränenabsonde- 
rung, mitunter Thränen und Schleim vorübergehend das Auge 
bedecken und so zu Stande kommt, was wir bei Regen und 
gleichzeitigem Sonnenschein oder an Springbrunnen oder Wasseg:- 
fällen u. s. w. so häufig beobachten, nämlich eine Art von 
Regenbogen. 

Auch bei abnormen Krümmungen der Augenmedien wird 
Farbensehen beobachtet. 

Ernstere Ursachen, als in den angeführten Fällen, liegen 
dem Farbensehen jedoch zu Grunde , wenn die veranlassenden 
Momente, welche dieses bedingt haben, auszuschUessen sind. 
Tritt das Farbensehen plötzlich auf und ist es nicht nur ganz 
vorübergehend, so kann es von einer für das Auge so gefähr- 
Uchen Ablösung der Nervenhaut herrühren und es wird dann 
gewöhnlich ein weisser Nebel, nicht selten aber auch gelb, grün, 
roth und andere Farben gesehen, — oder es hat eine Blutung 
im Innern des Auges stattgefunden und dann haben wir wahr- 
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scheinlich solche Fälle vor uns, wie sie von Wilson und Tyndall als 
nicht angeborene, sondern plötzlich, nach schweren Kopfver- 
letzungen und Anstrengungen des Auges auftretende Farben-, 
resp. Rothblindheit aufgefasst und beschrieben worden sind. 

Aber noch andere Erkrankungen des Auges geben zu 
Farbensehen Veranlassung, wie insbesondere abnorm gesteigerte 
Erregbarkeit der lichtempfindenden Nervenhaut, in Folge Ueber- 
anstrengungen, Entzündungen u. s. w. 

Endlich ist es noch ganz besonders eine Krankheit des 
menschlichen Auges, leider keine der seltensten; ich meine das 
Glaukom, früher grüner Staar genannt, welches mit sehr 
bedeutendem härter werden des Auges und mit allmäliger Ein- 
engung des Gesichtsfeldes bis zu totaler Erbündung einhergeht. 
Eines der ersten Symptome dieser Krankheit und auch in spä- 
teren Stadien, ist das Sehen von farbigen Ringen um die 
uns zur Beleuchtung dienenden Lichter. 

So glaube ich nunmehr, verehrte Anwesende, Ihnen einen 
kleinen Einblick gewährt zu haben in das zu Wenig und das 
zu Viele Farbensehen und wird mir nur noch übrig bleiben, 
Ihnen einige Andeutungen zu geben über einige Eigenthümlich- 
keiten, welche sich für das normale Auge bei Betrachtung 
von Farben offenbaren. 

Es ist ein Gesetz, das sog. psychophysische Gesetz von 

Fechner, dass innerhalb eines grossen Intervalles der 

Helligkeit, die Intensität der Empfindung für Licht, 

abhängig ist von der Intensität der Lichtstärke, welche 

^ jj das Auge trifft. 

Dieses Gesetz findet seine Bestätigung nicht allein für 

weisses, sondern auch für verschiedenfarbiges Licht, nur 

) hängt da die relative Intensität der Empfindungen nicht blos 

von der Intensität, sondern auch von der Qualität der Far- 
beneindrücke ab. 

So lässt sich im Allgemeinen für einfache Farben der Satz 
aussprechen, dass bei grosser Beleuchtungsstärke die weniger 
. brechbaren rot hen und gelben Farben, bei geringer Beleuch- 

1) tungsstärke die brechbareren blauen und violetten Farben 
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überwiegen. Wer an einem etwas trüben Tage bei sinkendem 
Abend in Gemäldegallerien verweilt hat, wird beobachtet haben, 
dass die rothen Farben zuerst schwinden, die blauen aber 
am längsten sichtbar bleiben. Und in der dunkelsten Nacht, 
wenn Alles um uns her schwarz zu sein scheint und alle 
anderen Farben fehlen, erkennt man noch das Blau des 
Himmels. 

Aehnliche Gesetze wie für die einfachen Farben finden 
wir bei den Mischfarben, wenngleich sie bei verschiedener 
Lichtstärke ziemhch . unverändert erscheinen. Wie bei sinken- 
der Nacht die blauen Farben am Längsten sichtbar bleiben, im 
starken Sonnenlichte die rothen und gelben am Meisten hervor- 
treten, so überwiegt auch im schwachen SonnenUchte, das wir 
bei Tage doch als weiss bezeichnen, der Eindruck des Blau, 
im starken der des complementären Gelb. 

So sehen Sie auch, wie in Gemälden der Eindruck grellen 
Sonnenscheines immer durch überwiegend gelben Farbenton, 
Mondschein oder SternenUcht dagegen durch blaue Töne aus- 
gedrückt wird. Der Maler, welcher über Abstufungen von 
Lichtstärke nicht verfügen kann, wie die Natur, welche er 
nachahmt, sucht durch Nachahmung des veränderten Farben- 
tones den Eindruck der Lichtstärke zu ersetzen. 

Wir haben in dem Vorigen gesehen, dass einer gewissen 
Menge Licht, ein bestimmter Grad und eine bestimmte Art der 
Empfindung entspricht. Der Intensität, Dauer und Art der 
Empfindung entspricht nun hinwiederum eine gewisse Inten- 
sität, Dauer und Art ihrer Nachwirkung. 

Es ist eine physiologische Thatsache, dass jegüchem Reiz 
eine gewisse Dauer der Empfindung entspricht, eine Thatsache, 
die auf dem Gebiete der Psychologie noch deutUcher zu Tage 
tritt, denn welches menschUche Wesen könnte von sich behaup- 
ten, niemals einen psychischen Eindruck gehabt zu haben, 
der ihm nicht längere Zeit, ja vielleicht sehr lange Zeit durch 
keine Ereignisse des Lebens verwischt worden ist; oder wer 
glaubt nicht nach einem musikahschen Genüsse die eine oder 
andere Melodie noch ein Mal zu hören? Solche Nachwir- 
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kungen von Eindrücken hat auch das Au^e und wir nennen 
sie dann Nachbilder und unterscheiden unter diesen wieder 
positive oder primäre und negative oder secundäre Nach- 
bilder. 

Betrachtet nämlich das Auge während eines kurzen Zeit- 
momentes irgend ein Object, so verschwindet der Eindruck, 
welchen das Auge von demselben erhalten, auch nach Schlies- 
sung der Augen oder Entfernung des Objectes nicht sogleich, 
die Empfindung, die der Gegenstand hervorgerufen, dauert noch 
ein Weilchen fort, er hinterlässt ein sog. Nachbild. War das 
betrachtete Object farbig, so kann das Nachbild, je nachdem 
es auf dunklem oder weissem Grunde von verschiedener Hellig- 
keit entwickelt worden, entweder in den nämlichen oder in 
den complementären Farben erscheinen und unterscheidet 
man daher gleichfarbige imd complementäre Nachbilder 
oder positive und negative. 

Die positiven oder mit dem betrachteten Objecte gleich- 
farbigen Bilder, entwickelt man am Sichersten durch momen- 
tane Einwirkung. Hat man z. B. verschieden gefärbte Gegen- 
stände vor sich, so zeigt das zurückbleibende positive Nachbild 
derselben im Anfange die Objecte genau in ihren natürlichen 
Farben, dann ergiesst sich meist ein rosenrother Schein darüber, 
das positive Bild verschwindet oder geht zuvor noch in ein 
schwaches negatives über. 

Die negativen Bilder erhält man besser nach längerer 
Fixation des Objectes. Um sie zu sehen, legt man farbige 
Papiere auf einen weissen Grund, fixirt einen bestinunten Punkt 
des farbigen Papieres und zieht es plötzlich weg. Dann erscheint 
auf dem weissen Grunde ein scharf gezeichnetes negatives Nach- 
bild von complementärer Färbung. So ist z. B. das Nachbild 
von Roth blaugrün, von Gelb blau, von Blau gelb, von Grün 
rosaroth und umgekehrt. 

Sie werden sich von dieser eigenthümUchen Erscheinung 
leicht selbst überzeugen können, wenn Sie ein gefärbtes Papier 
oder eine Scheibe mit mehreren Farben auf eine weisse Wand 
halten. Weim Sie ein solches farbiges Papi^ scharf in's Auge 
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fassen und den Blick nicht davon abwenden, so werden Sie in 
dem Momente, wo Sie dasselbe wegziehen und noch während 
mehrerer Sekunden nachher, auf der weissen Wand an dersel- 
ben Stelle, wo das Papier gelegen, dasselbe selbst sehen und 
zwar in zu seiner wirklichen Farbe complementärer Färbung. 

Die Erklärung für die Erscheinung der negativen Nach- 
bilder, die Sie soeben durch das Experiment haben kennen ler- 
nen, liegt darin, dass für das Auge dasselbe eintritt, was wir 
auch beobachten wenn ein Körpertheil, z. B. ein Arm, längere 
Zeit hinter einander dieselbe Bewegung vollziehen, oder wenn 
einer unserer Finger in einem Musikstücke oder einer Uebung 
während mehrerer Takte denselben Triller spielen muss, oder 
unser Ohr eine Reihe von Malen ein- und dieselbe Melodie 
zu hören bekommt, es tritt dann Ermüdung für diese Bewe- 
gung oder diese Töne, nicht aber für andere ein. In gleicher 
Weise ermüdet das Auge, wenn es eine Farbe zu lange betrachtet 
hat; wenn es z. B. lange Zeit blau gesehen hat, für blaue 
Farbentöne, nicht aber für gelbe, die es jetzt stärker afficiren 
als blaue. 

Sehr einfach wird diese Erscheinung erklärt, wenn wir uns 
an die Ihnen bereits vorgetragene Hypothese von Young erin- 
nern wollen, welcher dreierlei Nervenfasern für die Empfindung 
der verschiedenen Farben annimmt, roth-, grün- und violett- 
empfindende. 

Denn hat das Auge z. B. Roth gesehen, so sind die roth- 
empfindenden Nervenfasern stark gereizt und ermüdet, die grün- 
und violettempfindenden wenig gereizt und wenig ermüdet. 
Fällt daher, nachdem das Auge durch rothes Licht ermüdet 
ist, weisses Licht in das Auge, so werden die grün- und vio- 
lettempfindenden Nerven davon verhältnissmässig stärker afficirt 
werden als die rothempfindenden. Der Eindruck des Blau- 
grün, der Complementärfarbe des Roth, wird desshalb in der 
Empfindung überwiegen. 

Ich will nicht weiter die verschiedenen Bedingungen ver- 
folgen, unter welchen farbige Nachbilder durch farbige Objecte 
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in unserem Auge zu Stande kommen, ihre Zahl ist ziemlich 
bedeutend; dagegen gehören noch zu einer besonderen Kate- 
gorie die farbigen Nachbilder, welche das Auge von weissen 
Objecten nach momentaner Anschauung im dunklen Gesichtsfelde 
erhält. Wir nennen diese Erscheinung das farbige Abklingen 
der Nachbilder. 

Ich will es jedoch unterlassen , diese Frage weiter auszu- 
führen und nur die Erklärung der Erscheinung noch folgen 
lassen. 



; j Wir haben früher gesehen, dass gleichzeitige Erregung 

aller drei Alten von Nervenfasern im Sinne von Young's Hy- 
pothese, in unserem Auge den Eindruck von Weiss hervorruft; 
hat jedoch diese Erregung eine gewisse Weile gedauert, so 
fangen, wie aus den Beobachtungen hervorgeht, zuerst die 
grünempfindenden, dann die violett- und zuletzt die roth- 
empfindenden zu ermatten an, woraus eben die successive Far- 
benfolge der Nachbilder von einem weissen Object bis zu ihrem 
vollständigen Erlöschen zu erklären ist. 

Noch gibt es andere MögUchkeiten , als die besprochenen, 
wie die Farben sich in unserem Auge darstellen und noch an- 
dere Erscheinungen in demselben hervorbringen können. 

Während uns bisher die Frage beschäftigt hat, wie nach 
I • einander gesehene Farben sich gegenseitig für unser Auge ver- 

ändern, so will ich jetzt noch zum Schlüsse und zur Vervoll- 
ständigung unserer heutigen Betrachtung versuchen , Ihnen zu 
zeigen, welchen Einfluss verschiedene im Gesichtsfelde neben 
einander gleichzeitig erscheinende Farben auf einander aus- 
üben und femer, welche Erscheinungen wir wahrnehmen, wenn 
jedes Auge eine besondere beetrachtet. 

Beginnen wir mit der Beantwortung der letzten Frage, 
so sind die Möglichkeiten, die hier eintreten können und von 
welchen man sich leicht mit Hülfe eines Stereoskopes überzeu- 
gen kann, die folgenden: 

Entweder verdrängt die eine Farbe die andere, 

Oder beide Farben verbinden sich zu einer Mischfarbe, 
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Oder es entsteht keine neutrale Farbenmischung, sondern die 
Farbe des Einen Auges waltet mehr oder weniger vor, 

Oder endlich, es findet ein Wettstreit der Sehfelder statt, d. h. 
beide Farben tauchen abwechselnd im gemeinsamen 
Gesichtsfelde auf. 

Die erste Frage nun und zugleich die letzte, wie sich 
nebeneinander gleichzeitig erscheinende Farben zu ein- 
ander verhalten, führt uns schliesslich noch zu der Lehre von 
den Contrasten. 

Der Erfolg'nämlich des Einflusses, welchen neben einander 
gleichzeitig im Gesichtsfelde erscheinende HelUgkeiten und 
Farben auf einander ausüben, ist, dass jeder Theil des Gesichts- 
feldes neben einem helleren dunkler, neben einem dunklen hel- 
ler erscheint und seine Farbe neben einer anderen Farbe 
gesehen, sich der Complementärfarbe der letzteren annähert. 
Der sich hierin aussprechende Gegensatz hat zu der Bezeich- 
nung des Contrastes Veranlassung gegeben. Wir unterschei- 
den Contraste der Farben und Contraste der Lichtstärken 
und unter ersteren wieder die farbigen Schatten, unter 
letzteren die interessante Erscheinung der Irradiation. Doch 
kann uns heute nur die erste Kategorie, die der Contraste 
der Farben interessiren. 

Ich will versuchen, Ihnen zur Erläuterung der Contrasterscheinuugen 
aus dem Gebiete der farbigen Schatten, ein kleines Experiment vorzuzei- 
gen. Wenn ich hinter einem weissem Schirme A B C D zwei Lampen 
F und E aufstelle und zwischen Schirm und Lampen einen undurchsich- 
tigen Körper, z. B. die Stange G H bringe, so werden Sie bemerken, dass 
sowohl die Lampe E einen Schatten a b von der Stange auf dem Schirme 
wirft, als auch die Lampe F einen Schatten c d und dass jede Lampe den 
Schatten der andern beleuchtet. Halte ich nun vor die Eine Lampe E 
ein gefärbtes Glas, so färbt sich die ganze von dieser Lampe beleuchtete 
Fläche des Schirmes A B C D und der von ihr beleuchtete Schatten c d 
der andern Lampe in der entsprechenden Farbe, während der Schatten 
a b der mit dem farbigen Glas bedeckten Lampe von dem farbigen Lichte 
nicht getroffen wird, sondern eben als dunkler Schatten auf der nunmehr 
von farbigem Lichte beleuchteten Fläche erscheinen sollte. Welch' sonder- 
bare Erscheinung zeigt sich nun aber hier ! der dunkle, schwarze Schatten 
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a b hat die Ck)mplementärfarbe des farbigen Lichtes angenommen ; war 
dasselbe roth, so erscheint der Schatten blau und umgekehrt; war das 
Glas gelb, so erscheint der Schatten blau. 

Fig. 8. 




Wenn Sie mich um die Erklärung dieser Erscheinung 
befragen, die wir als Contrasterscheinung bezeichnen, so 
vermag ich Ihnen nichts darauf zu antworten, als dass diess 
allerdings keine Contraste sind , so handgreiflich wie das mensch- 
Hche Dasein uns zahllose aufweist ; es ist die ganze Erscheinung 
dieser Art von Contrasten in Wirkhchkeit nur eine Erschei- 
nung und die Erscheinung selbst nur ein Vorgang unserer 
Psyche, ein Akt der Thätigkeit unseres Urtheils. 

Ueberall sind Contraste erforderlich, wenn auch nicht im- 
mer erklärbar, um einer geisttödtenden Monotonie in den 
menschlichen Verhältnissen vorzubeugen, um eine Ermüdung 
der Sinne, resp. des Auges zu vermeiden, in dem Contraste 
beruht der höchste Genuss, der mächtigste Sporn für die 
menschUche Thätigkeit, die grösste Erholung und die grösste 
Befriedigung, ohne Contraste wäre das menschliche Dasein 



— 55 — 

nicht denkbar; aber auch in Beziehung auf die Farben lässt 
dasselbe sich aussprechen. Wie aus dem vorhin vorgezeigten 
Versuthe über farbige Schatten hervorgeht, scheint es, wenn 
ich die Hypothese für die Erklärung dieser Erscheinung noch 
weiter ausdehnen will, in gewissen Fällen ein physiologisches 
Bedürfniss des menschlichen Auges oder Urtheils zu sein, selbst- 
ständig einzuschreiten und diesem Bedürfnisse dadurch Genüge 
zu leisten, dass es Farben sich hinstellt, wo in Wirklichkeit 
keine da sind und zwar scheinen ihm gerade die Contrastfarben 
diejenigen zu sein, welche es am Meisten sucht, welche es am 
Meisten befriedigen. 

Diesem physiologischen Bedürfnisse soll die Malerei nach 
Kräften entgegenkommen. Nichts ist ermüdender für das Auge, 
als während längerer Zeit den Eindruck verwandter Farbentöne 
zu empfangen, nichts umgekehrt erquickender und befriedigen- 
der, als den Bück auf möglichst entgegengesetzten Farben 
umherschweifen zu lassen. 

Schon Leonardo da Vinci, der berühmte italienische 
Maler, kannte die Wirkungen der Contrasterscheinungen ganz 
gut; er sagt in seiner Abhandlung über die Malerei, dass unter 
allen Farben von gleicher Vollkommenheit, jene die schönsten 
sind, welche neben den entgegengesetzten stehen, also Weiss 
neben Schwarz, Blau neben Gelb, Roth neben Grün. 

Und allerdings werden wir seinem Ausspruche Recht geben 
müssen, wenn wir an die herrlichen Werke jenes Meisters uns 
erinnern wollen. 

Doch war es nicht nur Leonardo da Vinci, der die- 
sem Grundsatze huldigte, es waren auch die andern berühmte- 
sten alten Künstler; ich will nur an Rubens und Raffael erin- 
nern, deren Gemälde eben nicht allein durch die Correctheit 
der Auffassung und Nachahmung des Natürlichen, son- 
dern ganz besonders auch durch die Wahl der Farben und 
häufige Nebeneinanderstellung der entgegengesetzten 
oder Contrastfarben sich auszeichnen. 



56 



Ich schliesse meineu heutigen Vortrag in der- Hot&iung,! 
dass meine Hochverehrten Zuhörer wenigstens ein flüchtiges I 
Bild über die Lehre von den Farben und ihre Beziehun- 
gen zum menschlichen Äuge in ihrem Gedächtnisse bewali-l 
ren mögen. 
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